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Abstrakt

Propustnost sita je dilezitym parametrem pro technologii vyroby papiru. Ke sledovani této
veli¢iny byla vyvinuta mérici zafizeni, kterd v souCasnosti dozivaji, a je potieba provést je-
jich renovaci. Cilem prace je nejen navrhnout a realizovat takové zarizeni, ale i zdokonalit
zpusob méfeni, pii presném dodrzeni kritérii stanovenych zadavatelem prace. Podstatnou ino-
vaci pfinasi pouziti programovatelné fidici jednotky, kterd nahrazuje puvodni zastaraly ana-
logovy fidici systém. Novy zpusob fizeni umoznuje interpretaci méfici sondy jako systému
se stavovym popisem, ktery je ziskan identifikaci sondy pomoci ARX modelu (na zdkladé
méfeni odezvy systému). Zpétnovazebni regula¢ni obvod je pak realizovan softwarové imple-
mentovanym PSD reguldtorem. Ridici jednotka rovnéz obstardva spravu naméfenych hodnot,
umoznuje prenos nameérenych dat do osobniho poéitace, kontroluje stav akumulatoru, provadi
diagnostiku celého systému a statisticky vyhodnocuje naméfené veli¢iny. Zdokonaleny zptsob
meéfeni dosahuje vyrazné kratsich dob trvani samotného méfeni, jednotlivé odméry umoziuje
provadét v kratsich intervalech po sobé a namétené hodnoty jsou zatizeny vyrazné mensi chybou
a rozptylem. Cely systém je podstatné mobilnéjsi a mechanicky odolnéjsi nez ptuvodni zafizeni.
Rozhrani pro ovlddani je navrzeno podle piani zdkaznika s maximalnim durazem na jednodu-
chost a funkénost. Uzivateli pfindsi vétsi komfort pii ovladani systému béhem méfeni. Nové

zafizeni rovnéz snizuje naroky na pocet obsluhujicich osob z tii (u puvodniho) na jednu.
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Abstract

Sieve permeability is an important parameter for paper production technology. There is
measuring equipment developed to monitor this quantity, which is currently becoming obsolete
and needs to be renewed. The goal of the thesis is not only to propose and realize such equipment
but also to improve the way of measuring, with exact compliance with the criteria determined
by the submitter. The use of a programmable control unit, which replaces the original obsolete
analog control system, brings significant innovation. The new way of controlling enables an
interpretation of the measuring probe as a state space system, which is obtained by ARX
model dentification (based on a step response measuring). The feedback control circuit is then
realized as a software implemented PSD regulator. The control unit also provides management
of measured values, enables the transfer of measured data to a PC, checks the storage battery
state, diagnoses the whole system, and statistically evaluates measured quantities. The improved
way of measuring reaches markedly shorter duration of measuring itself, enables to carry out
separate measuring in shorter intervals in sequence, and measured values have markedly smaller
error range. The whole system is considerably more mobile and mechanically resistant than
the original equipment. The control interface is designed according to customer’s wish with
maximum emphasis on simplicity and functionality. System controlling is more user friendly
during measuring. The new equipment also reduces demands on the number of operators from

three (original equipment) to one.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace bylo provést kompletni renovaci méficiho systému k urcovani propustnosti sit
v papirenském prumyslu. Zadavatelem renovace byla firma TSF s.r.o. Strakonice, vyrobce sit.
Dosud pouzivané zatizeni bylo shledano jiz nevyhovujicim z nékolika divoda: predevsim kvuli
nespolehlivosti, dale kvuli mechanickému provedeni, vzrustajici nepfesnosti méfeni a stile se
zvySujicimu poctu oprav na zafizeni. Tato prace se zabyva nejen renovaci méticiho zafizeni, ale i
zdokonalenim samotné metody méfeni propustnosti sit a zvysenim komfortu pii obsluze méficiho
zafizeni. Na zdkladé vyslovného ptrani zadavatele projektu byla vyuzita sonda z puvodniho
méficiho systému, kterd je plné funkéni. Pofizeni nové méfici sondy by pfedstavovalo znaéné
potizovaci néklady a vydaje spojené se ziskanim kalibra¢niho osvédceni, které je nutné pro
dokladovani vérohodnosti naméfenych hodnot. Tato skute¢nost by znaéné prodrazila realizaci
celého projektu.

Hlavni inovace zpusobu méfeni spocivd v pojeti méfici sondy jako systému se stavovym
popisem. Na zakladé ziskaného pfenosu systému byl navrzen regulator, ktery je softwarové im-
plementovan v fidici jednotce. Regula¢ni obvod udrzuje béhem méfeni systém v ustaleném stavu
s minimalni moznou odchylkou od referenéni hodnoty. Tak je mozné odecist rozsahlejsi statis-
ticky vzorek nameéfenych hodnot, z kterého je pak uréena nejlepsi moznd naméfend hodnota,
coz predstavuje znatelny pokrok v pfresnosti méfeni ve srovndni s puvodnim systémem, ktery
vyhodnocoval pouze jednu jedinou namérenou hodnotu. Pouzitd fidici jednotka byla zvolena
tak, aby umoziiovala fizeni systému v redlném ¢ase, méla dostate¢nou vypocetni i pamétfovou
kapacitu a byla vybavena rozhranim pro komunikaci s osobnim pocitacem. Soucasti prace je i
navrh a realizace komunika¢niho protokolu, ktery je pouzit pro komunikaci méficiho systému a
pocitace za ucelem vymeény nameéienych dat, a pocitacovy program pro spravu méfrici jednotky
a dal8i zpracovani naméienych hodnot.

Vzhledem k provedenym zméndm ve zpusobu méfeni, fizeni méfici sondy a zpracovani
naméfenych dat byl kladen i zna¢ny duraz na praktické odzkouseni chovani systému nejen v la-

boratornich, ale i v béznych provoznich podminkach. Kontrolovana byla dosahovand pfesnost
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a opakovatelnost métreni propustnosti. Nemald pozornost byla rovnéz vénovana i uzivatelskému
rozhrani, které by mélo obsluze poskytovat maximalni mozny komfort a jednoduchost ovladani
béhem meéfeni, a celkové mechanické konstrukci zafizeni, pfi jejimz navrhu byl bran zietel
na snadnou mobilitu a robustnost zafizeni. Protoze méfici sonda vyzaduje pro svoji ¢innost
pomérné pestrou §kalu napéjecich napéti, kterou v ptivodnim systému obstaraval sitovy trans-
formator s nékolika odboc¢kami na sekunddrnim vinuti, bylo nutné navrhnout napétovy ménic,
ktery bude prevadét napéti napajeciho akumuldtoru na pozadované trovné.

Tato préace je rozdélena do kapitol, které postupné popisuji jednotlivé ¢asti realizace za-
dané prace. V prvnich kapitolach jsou teoreticky popisovdny zplsoby méfeni propustnosti
sit. Dalsi kapitoly se zabyvaji ndvrhem a realizaci nového zafizeni a jeho funkénich podéasti.
V nasledujicich kapitolach je popisovan navrh a realizace fidiciho softwaru a pocitacového pro-
gramu urc¢eného pro spravu méfictho systému. V druhé poloviné této préce se nachazi popis
zpracovani naméfenych dat a strucnd charakteristika vytvoreného komunikacniho protokolu.
V zavéru jsou pak uvedeny vysledky praktickych zkousek a kalibraci méticiho zaiizeni. Piilohy
obsahuji schémata zapojeni jednotlivych ¢asti, fotografie fidici jednotky a méfici sondy a ndkresy

planovaného rozsiteni meériciho systému.



Kapitola 2

Papirenské sito a méreni jeho

propustnosti

Papirenské sito (obr. 2.1) je nedilnou a nezbytnou souc¢dsti papirenského stroje. Na néj se
privadi vlaknita suspenze, ktera se rovnomérné rozprostira na celou §ifi sita. Sito pak umoziiuje
odvodnit papirovy pas a unasi vldknitou emulzi do lisové Casti, kterd odstranuje dalsi vodu
z pasu, a dale do susici ¢asti, kde se odstranuje zbytek vlhkosti. Nejen mechanické a tepelné

namdhani, ale i agresivni prostiedi zpusobuji zna¢né opotiebeni sita béhem vyroby papiru.

2.1 Propustnost papirenského sita

2.1.1 Kontrola kvality papirenského sita

Jednim z dulezitych aspektil, ktery se udava u sita pro papirensky pramysl, je jeho propustnost.
Papirensky stroj, ktery lisuje a susi papir, obsahuje fadové stovky metri ¢tvereénich sit a jejich
parametry - pfedevsim propustnost - je zapotiebi v zdjmu zachovani kvality vyrabéného papiru
periodicky sledovat. V pifpadé nevyhovujici propustnosti sita je nutné bud sito vyprat, nebo
vyménit za nové. Kontrolu propustnosti sita provadi budto sdm vyrobce papiru, je-li vybaven
patficnym méficim zafizenim, nebo vyrobce sita v rdmci smluvniho ujednéni se zdkaznikem.
Kontrola propustnosti se provadi kazdé dva nebo tfi mésice a je podminéna odstavkou stroje,
s niz vSak musi vyrobce pocitat. Odstavka stroje je vzdy planovana a je spojena i s celko-
vou udrzbou zafizeni. Pokud jsou shledany nedostatky v hodnoté propustnosti sita, jsou dvé
moznosti jak tuto situaci vyresit. Prvni, levnéjsi a ¢astéji pouzivanou variantou je vyprani sita
ve specidlni ¢istici emulzi. Toto feSeni lze pouzit pouze za predpokladu, Ze sito je jen znecisténo
a neni mechanicky naruseno. Druhou, drazsi variantou feSenf situace, je koupé nového sita. Cena

nového sita pro typicky papirensky stroj se pohybuje v fddu jednotek milionu korun. Typicka
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doba zivotnosti papirenského sita je pfiblizné 5 let.

Obrézek 2.1: Priklady sita s riznou hodnotou CFM

2.1.2 Jednotka propustnosti CFM

CFM (Cubic Feet of Air Per Minute) je veli¢inou pro méfeni propustnosti struktury (latky,
sita, tkaniny, pletiva, textury, ...) a udava, kolik krychlovych stop vzduchu je propusténo skrze
Ctverecni stopu struktury za jednu minutu pfi daném podtlaku. Zplisobu jak zméfit pro danou
strukturu jeji hodnotu CFM je nékolik. V praxi se pouzivaji pfedevsim dvé metody: podtlakova

a opticka.

2.1.3 Podtlakova metoda méfeni propustnosti

Nejrozsitenéjsi metoda méfeni propustnosti sita - podtlakovd metoda (obr. 2.2) - spociva ve
vytvoreni zadaného podtlaku uvniti méfici sondy. Sonda je pfitom hubici pfilozena k métené
struktufe. Tekutina prochazi méfenou strukturou a sondou je vyfukovana ventildtorem ven. Tah

ventildtoru a tedy i podtlak v sondé je regulovan.

fizeni podtlaku

A\ 4

méfici sonda

L]

snimani podtlaku
snimani priutoku

 EEEEEEEESSEEEEEN

AA

fidici jednotka

Obrézek 2.2: Podtlakovd metoda méfeni propustnosti

Pokud dosdhne podtlak uré¢ité konstantni hodnoty (v pfipadé méteni v rozsahu propustnosti
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pozadovaném zadavatelem préce se jednd o 20 mm vodniho sloupce), je mozné odecist prutok

vzduchu sondou a ten pomoci empiricky uréeného vzorce (2.1) pfepocitat na hodnotu CFM,

k
CFM(u) = Zanu (2.1)
n=1

kde a, jsou kalibrac¢ni konstanty pro danou méfici sondu, u je vystupni napéti senzoru

prutoku a k je stupen aproximac¢niho polynomu.

2.1.4 Opticka metoda méfeni propustnosti

Optickd metoda méfeni propustnosti sita spo¢ivd v umisténi zdroje referenéniho svételného
zareni s konstantni intenzitou na jednu stranu sita a snimace intenzity svétla na druhou stranu
sita. Naméfend hodnota intenzity dopadajiciho zafeni se pak pfepocita na jednotku propustnosti

daného sita.

& o

iEEEEEEEEEEENENEEEE

Obrazek 2.3: Optickd metoda méfeni propustnosti

Tato metoda je velmi pfesnd a rychld, dovoluje kontinudlni méfeni pii posuvu sita danou
rychlosti na vyrobni lince. Ve své podstaté vSak dovoluje méfeni pouze na jednom konkrétnim
typu sita, nebot dané sito svymi optickymi vlastnostmi ovlivituje snimanou hodnotu. Proto se
v praxi nepouziva k mobilnimu méfeni propustnosti sita, ale spiSe jako statickd méfici stanice

kontrolujici parametry konkrétniho sita pfi jeho vyrobé.

2.1.5 Vyznam CFM

Hodnota CFM dané struktury se urcuje v okamziku vyroby, kdy je jeSté nezneciSténd, ne-
opotfebend a mechanicky neposkozena a sleduje se jeji zména v zavislosti na pouzivani a
znecistovani struktury béhem provozu. Z hlediska technologického postupu pii vyrobé papiru
je zapotiebi dodrzovat povolené rozmezi hodnoty CFM sita. Hodnota CFM se neudédvé jen

u papirenskych sit a sit obecné, ale i u celé fady ruznych jinych tkanych produktu (textil,
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Obrazek 2.4: Vétrovka s CEFM 20

filtra¢ni material,...). Napiiklad vyrobce vétrovky na obr. 2.4 udava, ze hodnota CFM jeho

produktu je rovna dvaceti.

2.1.6 Faktory negativné ovliviujici hodnotu CFM

Jak jiz bylo napsdno v tuvodni kapitole, hodnota CFM se s pouzivinim sita méni, vétsinou
zanaSenim necistotami klesd. Faktory, které ovliviiuji aktualni hodnotu CFM, se daji rozdélit

na nékolik ¢asti

e znecliSténi provozem - vznikd béznym pouzivanim sita pii vyrobé, kdy se sito postupné

ucpava Casteckami, které pochdazeji ze suroviny pouzité pii vyrobé papiru

e mechanickym opotiebenim - k mechanickému poskozeni sita dochézi predevsim jeho
pouzivanim v papirenském stroji. Spravnym nastavenim pnuti a predpéti se d4 mechanické

poSkozeni zmirnit, eliminovat se vSak nedd

e teplota prostiedi a agresivni chemické prostiedi - papirensky stroj pracuje ve velmi
teplém a agresivnim prostfedi. Sito se vyrabi z tkaniny, které by tyto podminky nemély
vadit, ale jejich negativni vliv nelze ani pfi pouziti kvalitntho a odolného materidlu za-

nedbat

2.2 Meéreni propustnosti sita podtlakovou metodou

Tato prace se zabyva podtlakovou metodou méfeni propustnosti sita, kterou dale rozsifuje. Ke

zméfeni propustnosti dané struktury muzeme pouzit samotnou definici CFM. Je tedy tieba
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ur¢it objemovy prutok jistym obsahem struktury za jednotku ¢asu. Jednotka CFM ud&ava kolik
krychlovych stop vzduchu projde skrze ¢tvereéni stopu struktury za jednu minutu pii daném
podtlaku. Pro zméfeni hodnoty CFM dané struktury budeme tedy potfebovat nasledujici sen-

zory a akéni prvky:

e senzor prutoku - vrtulkovy rota¢ni senzor umistény uvniti sondy blizko otvoru uréeného
k prikladani méfené struktury, frekvence otaceni je prevedena na stejnosmérné napéti,

které je ptivedeno do fidiciho systému

e senzor podtlaku - je umistén ve stfedni ¢dsti sondy a jeho vystup je rovnéz ve formé

stejnosmérného napéti priveden do tidiciho systému

e zdroj podtlaku - ventilator - akéni prvek fizeny proudem odsava z dutiny uvniti mérici

sondy tekutinu (vzduch)

2.2.1 Princip méfeni propustnosti sita

fizeni podtlaku > mé&iici sonda

X

snimani podtlaku

snimani prutoku < [ / /
/ sen

fidici jednotka

zor pratoku
senzor podtlaku

zdroj podtlaku

Obrazek 2.5: Blokové schéma métfeni propustnosti sita

2.2.2 Popis méreni ptivodniho systému

V puvodnim méficim systému byl zabudovan analogovy obvod, ktery fidil linearné rozbéh
ventilatoru. V okamziku, kdy hodnota z podtlakového senzoru dosahla nastavené hodnoty
(nejcastéji 20 mm vodniho sloupce) se odecetla hodnota z priutokového senzoru a ventilétor se za-
stavil. Namérend hodnota se pak pienesla pomoci paralelniho portu do ptipojeného pfenosného
pocitace (hodnota se pfendsela nardz pomoci 8 bitu LPT portu bez zaddného kédového za-
bezpeceni), kde byla pfepocitdna na hodnotu CFM. Nevyhodou tohoto zpusobu méteni byla
predevsim jeho nizka rychlost. Pokud bylo timto systémem méfeno sito s vysSsi propustnosti,

cekala obsluha pomérné dlouhou dobu na to, nez se ventilator rozbéhl na patficné otacky, aby
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byla hodnota z podtlakového senzoru dostacujici pro odecet hodnoty z prutokového senzoru.

Na obr. 2.6 je vidét odméfena rozbéhova charakteristika.

napéti motoru [V]
o

¢as [s]

Obrazek 2.6: Rozbéhova charakteristika puvodniho systému

Vlivem starnuti a pouzivani se méfici systém zacal chovat velmi nedeterministicky a pfi
dosazeni pozadované hodnoty podtlaku v ném jakymsi zdhadnym zplisobem ,zacvakala® relatka
a na vystupu se pokazdé objevila trochu odlisnd naméfend hodnota. Nékdy relatka sepnula drive
nez méla, jindy pozdéji. To mélo diky ,linedrnimu“ rozbéhu ventilatoru za nasledek velky rozptyl
naméfenych hodnot. Takové chaotické chovani systému postupné gradovalo az do okamziku, kdy

byl piistroj prakticky nepouzitelny a bylo rozhodnuto o jeho kompletni renovaci.

2.2.3 Popis méreni navrhovaného systému

P#i ndvrhu nového systému bylo jednim z hlavnich cili vyvarovat se chyb ptivodniho systému.
Linearni rozbéhova charakteristika, zndma z puvodniho systému, byla po praktickych zkouskach
zavrzena. Méfeni totiz neprobihalo dostatetné piresné i pii pouziti moderni fidici jednotky. Doba
méieni byla bud’ pfijatelné dlouhd, ale piesnost nebyla dostacujici, nebo pfesnost méieni byla
uspokojiva za cenu velmi dlouhé doby méfeni. Navic byla z jednoho odmeéru ziskdna pouze jedna
jedind naméfend hodnota, coz znemoznovalo dalsi statistické zpracovani. Idedlni kombinaci vyse
uvedenych stavu se nepodafilo nalézt, a proto bylo zvoleno feSeni s regula¢nim zpétnovazebnim

obvodem.
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2.2.4 Pozadavky na kvalitu a zpusob regulace

e vyrazny piekmit (10 % — 30 %) v pfechodové charakteristice po spusténi reguldtoru

e ustdleni regulovaného systému do 5 sekund od startu méfeni

e maximélni povolend regula¢ni odchylka 5 %

e doba nabéhu do 3 sekund

zpétnovazebni regulace otacek ventilatoru (podtlaku v sondé)

e odecteni nékolika naméfenych hodnot a jejich statistické zpracovani

2.2.5 Popis zpétnovazebniho regula¢cniho obvodu

Na obr. 2.7 je zndzornéno blokové schéma regula¢niho obvodu. Na vstup reguldtoru je v okamziku
spusténi méteni pfivedena pozadovand hodnota podtlaku v sondé. Regulator ovladd akéni ¢len
(ventilator) tak, aby dosdhl pozadované hodnoty podtlaku. Po ustédleni systému je odecteno vétsi

mnozstvi hodnot z prutokoméru, které se vyhodnoti a pfepocitaji na hodnotu CFM s vyuzitim

zpracovani statistickych dat.

fidici systém

zadand hodnota (s PSD regulator akc. zasah; wsEe smich
senzor podtlakul
zpracovani tokome
naméfenych dat 4 prufoxomer

Obrazek 2.7: Blokové schéma zpusobu méfeni navrhovaného systému

Ocekévi se, ze zavedeni zpétnovazebniho regulaéniho obvodu pfinese fadu pozitivnich prvku.
Pozadovany vyrazny piekmit (obr. 2.8) pfechodové charakteristiky zpusobi rychlejsi ustédleni
pritokoméru, nebot jeho reakéni doba je v pifpadé piechodové charakteristiky bez prekmitu
mnohem delgi. Dédle pak zamezi problémim se zaseknutym prutokomérem, které se objevily
pii praktickych zkouskach. Doba méfeni, kterd u puvodniho zafizeni zavisela pfimo imérné na
propustnosti méfeného sita, bude nyni zavisla jen na dobé ustdleni soustavy, kterd by méla
byt pfiblizné stejnd pro viechny hodnoty propustnosti méfenych sit. Ridici jednotka odecte po

ustdleni soustavy nékolik naméfenych hodnot, které po vyhodnoceni zajistuji vétsi piesnost a

opakovatelnost méreni.
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Normované otacky ventilatoru

KAPITOLA 2. PAPIRENSKE SITO A MERENI JEHO PROPUSTNOSTI

0,8

0,6

0,4

0,2

¢as [s]

Obrazek 2.8: Rozbéhova charakteristika navrhovaného systému



Kapitola 3
Navrh nového meériciho systému

Jak jiz bylo poznamenano v dvodu, cilem prace byla renovace stavajictho méficiho systému.
Vzhledem k tomu, Ze zna¢né omezeni renovace predstavovala jeji vysledné cena, byla na zdkladé
rozhodnuti zdkaznika vyuzita puvodni méfici sonda. Pofizeni nové sondy by pfiblizné dese-
tindsobné presahlo puvodni rozpocet projektu, nehledé na administrativni kroky, které by bylo
nutno podniknout k ziskani nezbytnych kalibra¢nich zkousek pro novou sondu. Ptivodni méfici
sonda je v dobrém stavu. Nepfesnosti a problémy ptivodniho systému byly zpiisobeny vyhradné
fidici jednotkou. Toto bylo prokazéno celou fadou méfeni a pokusu, které piredchdzely navrhu

nového méficiho systému.

3.1 Popis pavodniho mériciho systému

Ptvodni systém byl tvofen sondou a analogovym vyhodnocovacim zafizenim, ke kterému musel
byt béhem méieni neustile pfipojen pienosny pocita¢ kontinudlné zaznamendvajici namérend
data. Samotné vyhodnocovaci zafizeni vazilo asi 50 kg a v naro¢nych podminkéich a Spatné
piistupnych prostorich méfeni na papirenském stroji bylo prenaSeni a prace s nim velmi na-
mahava a fyzicky i ¢asové naroc¢nd. K jeho obsluze bylo zapotiebi ti{ lidi a systém musel byt
napajen z elektrické sité (230 V). Navic analogové vyhodnocovaci zafizeni tézko snaselo velké
teplotni zmény, kterym bylo zafizeni béhem méfeni vystaveno (25 <+ 70 °C) a které negativné

ovliviiovaly pfesnost naméfenych hodnot a zivotnost celého zafizeni.

e nevyhody: velkd hmotnost, nespolehlivost a poruchovost, problematicka mobilita zafize-
ni, nutnost napajeni ze sité, presnost méfeni, nepfesna analogova koncepce vyhodnocovani,

velka rezie obsluhujiciho personalu

e vyhody: funkéni sonda (nutné jen drobné tupravy)

11
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Obrazek 3.1: Méfici sonda

3.2 Meérici sonda

Meéfici sonda (obr. 3.1) je specidlni zafizeni valcovitého tvaru. Béhem méfeni vytvaii ventildtor
v sondé proudéni vzduchu a podtlak [6]. Vzduch vstupuje do sondy skrz hubici, kterd je pfilozena
k méfenému situ. Proudi pfes prutokomér, podtlakovy senzor a lopatky hnaciho ventilatoru.
Sondu opousti otvory na boku sondy. V zadni ¢4sti méfici sondy (blize k obsluze) je umistén
svételny displej, ktery béhem méfeni zobrazuje aktudlni podtlak v sondé v milimetrech vodniho
sloupce. Pro obsluhu je to piilezitost jak kontrolovat ustaleni regula¢niho obvodu. Déle je na
zadni ¢4sti sondy prepinac ,start/stop“, kterym se spousti samotné méteni, a dvojice svételnych
diod indikujicf stav méfici sondy. Cervend dioda oznacuje probihajici méfent (ustalovani a odecet
hodnot), zelend dioda blik4 podle frekvence senzoru prutoku. Tak je mozné kontrolovat, Ze senzor
prutoku spravné méii a nedoslo k jeho zaseknuti. Sonda je k fidici jednotce pfipojena pomoci
dvou kabeli. Prvni - datovy - se pripojuje do zadni ¢asti sondy a slouzi k pfenosu fidicich

informaci, druhy - silovy - slouzi k napajeni sondy. Funkéni ¢dsti sondy jsou:

e prutokomér - vrtulkovy s ménicem frekvence otdceni na ss napéti, napdjeni 5 V, 20 V

podtlakovy senzor - diferen¢ni kapacitor s oddélovaci kapalinou, napajeni -15 V, 0 V, 15 V

zdroj podtlaku - kalibrovany ventilator, napéjeni 0 = 12 V

ovladaci prepinac start/stop

display pro zobrazeni podtlaku



3.2. MERICI SONDA

3.2.1 Prevodni charakteristika senzoru prutoku

napéti na vystupu senzoru [V]

y =2,1929x - 0,11
251
2]
15
1
0,54

*
0 - - - - - -
0 0,2 0,4 06 08 1 1,2 14

rychlost proudéni [m/s]

Obrazek 3.2: Prevodni charakteristika senzoru prutoku

3.2.2 Prevodni charakteristika senzoru podtlaku

Napéti na vystupu senzoru [V]

35

25

05

y =0,048x +0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Podtlak [mmH,0]

Obrazek 3.3: Prevodni charakteristika senzoru podtlaku
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3.2.3 Prevodni charakteristika ventilatoru

y =-0,0002x% + 0,0447x + 1,3189

3,5

N
2

nap. motoru [V]
N

©w

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rychlost proudéni [m/s]

Obréazek 3.4: Prevodni charakteristika ventilatoru

3.2.4 Zhodnoceni namérenych parametra sondy

Prevodni charakteristiky senzoru podtlaku a senzoru prutoku jsou linedrni a drobny posuv
v absolutni hodnoté se d4 jednoduse opravit. Pfevodni charakteristika ventilatoru ma charakter
kvadratické funkce. Vzhledem k tomu, Ze ventilator bude zapojen v regulacni smycce, bude
na PID (PSD) reguldtoru, aby s touto vlastnosti poé¢ital. Na zdkladé provedenych méfeni bylo
konstatovano, ze mérici sonda je dostatec¢né vyhovujici k tomu, aby byla pouzita pro vyvoj

nového méficiho systému.

3.3 Navrh nového mériciho systému

Hlavni duraz pfi ndvrhu nového zaiizeni je kladen predevsim na tyto aspekty:

mobilita a kompaktnost zafizeni pro snadnou manipulaci
e napajeni z akumulatoru s kapacitou minimalné na jednu sménu méreni

e lepsi presnost, nez byla u pivodniho systému

vy$si spolehlivost, minimélni naroc¢nost na obsluhu

e pouziti puvodni sondy

Vsechny uvedené body byly stanoveny na zdkladé pfani zdkaznika. Pouziti ptivodni sondy

vyzaduje navrh a realizaci napéfového ménice pro jeji napdjeni.
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3.3.1 Blokové schéma meériciho systému
Meéfici systém se skladd z nasledujicich soucasti:
e akumuldtorového zdroje stejnosmérného napéti 12 V (olovény akumuldtor)
e iidici jednotky ICP CON 7188XB
e méfici sondy
e napéfového ménice pro napdjeni méfici sondy

e propojovacich kabeli

— méfici sonda
w7 ”
fizeni
s L1
C i ventilatoru
napetovy menic
pro sondu
podtlak
fidici jednotka
ICP CON
)\ pritokomér
A
\r \'4
komunikace
akumulator
12V

Obrazek 3.5: Blokové schéma méticiho systému

3.3.2 Vybér fidici jednotky (embedded systému)

Pozadavky na vybér embedded systému, ktery bude fidit méfici sondu a uklddat nameéiend

data, mohou byt shrnuty do nésledujicich bodu:

e real-time blok pro zajisténi kvality regulace s pevnou dobou periody

e blok realného ¢asu pro uklddani casovych znacek k naméfenym hodnotdm
e alespon jednoduchy displej pro zobrazeni namérenych dat

e nékolik tlacitek pro zdkladni ovladani modulu béhem méfeni

e flash pamét pro ulozeni naméfenych dat (dostatecnd velikost)

e rozhrani pro ptipojeni k PC pro prenos namérenych dat k dalsimu zpracovani
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EEPROM SRAM 256kB obvod
2kB FLASH 512kB Watchdog
A A
COM1 RS232/485 v v obvod

realného ¢asu

A
A 4

D/O 150mA, 30V +_,

CPU 80188-40MHz 5 znakovy
D/13,5V - 30V <«—> 16bit timer > LED displej
COM2 RS485 < | ostatni I/O

napajeni +10V = +30V

Obrazek 3.6: Blokové schéma modulu

e integrované digitalni a analogové vstupy a vystupy

e programovani modulu ve vyssim programovacim jazyku (C/C++)

e moznost rozsifeni vstupu a vystupu

e minimalni hmotnost a kompaktni provedeni

e nizky odbér elektrické energie, moznost napéjeni pfimo z akumulatoru
e teplotni odolnost

e piizniva cena samotného modulu

e osobni zkuSenost s embedded systémem a jeho programovanim

Na zédkladé vyse uvedenych pozadavku byl vybrdn modul IPC CON 7188XB od firmy IDAM.
Toto rozhodnuti bylo podpofeno i predchozi dobrou zkuSenosti s podobnymi moduly od této

firmy.

3.3.3 Zdakladni charakteristika modulu ICP CON 7188XB

Jako vyhodnocovaci modul byl pouzit embedded systém ICP CON 7188XB s displejem a
roz§ifujici kartou X304. Jednd se o zafizeni vybavené opera¢nim systém MiniOS7. Tento jedno-
ulohovy operaéni systém (podobny napt. MS - DOSu) je vybaven hardwarovou podporou pro
redlny cas, kterd je klicova pro aplikace v oblasti fizeni, nebof zajistuje voldni Fidici rutiny
s pevné danou periodou. Jediné tak je mozné zarucit spravné chovani softwarové implemento-
vané regulac¢ni smycky. Na obr. 3.6 je uvedeno blokové organizacni schéma fidictho modulu.

Pouzita rozsitujici karta X304:
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B
A

Obrézek 3.7: Modul ICP CON 7188XB

Tabulka 3.1: Zakladni charakteristika embedded systému 7188XB

17

jednotka popis
procesor: AMD’s embedded CPU, Am188TMES
identifikace: 64-bitové hardwarové unikatni sériové ¢islo

moznosti rozsiteni:

pomoci piidavné karty (I/O expansion bus interface)

komunikace s PC:

COM port s podporou preruseni, 1K QUEUE vstupni buffer
celkem 2 COM porty: COM1 (program download port), COM2
COM1: RS232/RS485, 115 200 bps

COM2: RS485

systém realného ¢asu:

zabudované hodiny redlného ¢asu, Y2K ready,
sekundy, minuty, hodiny, den, meésic,
rok (1980 - 2079)

pamét: SRAM: 512KB
Flash Pamét: 512KB
NVSRAM (31 bytes), zdlohovano baterii (10 let garantovano)
EEPROM (2KB, 8 bloku, kazdy po 256 B, 100 let garantovano)
vstupy: 1 digitalni
vystupy: 1 digitalni, s otevienym kolektorem

spotieba energie:

3 W maximalné, typicky 50 mA pii 12 V

cena:

6300 K¢ (veetné rozsifujici karty X304 - viz dale)
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Obrazek 3.8: Rozsifujici karta X304

Tabulka 3.2: Vstupy a vystupy pouzité rozsifujici karty X304

analogové vstupy:

3, rozliSeni: 12-bit, rozsah: +/- 5 V, vzorkovani:1800 Hz

analogové vystupy:

1, rozliseni: 12-bit, rozsah: +/- 5 V, vzorkovani 1300 Hz

digitalni vstupy:

4, logickd nula (0 + 1 V), logicka jednicka (3,5 +~ 30 V)

digitalni vystupy:

4, vystup s otevienym kolektorem 100 mA / 30 V max.

Ve vysledku:

Tabulka 3.3: Vysledné vstupy a vystupy embedded systému

analogové vstupy: | 1 - podtlakovy senzor

2 - prutokovy senzor
3 - napéti akumulatoru
celkem 3 (0+3)

analogové vystupy: | 1 - fizeni vysavace

celkem 1 (0+1)

digitalni vstupy: 1 - Cervené tlacitko

2 - modré tlacitko 1
3 - modré tlacitko 2
4 - zluté tlacitko

5 - pfepinacC na sondé
celkem 5 (1+4)

digitalni vystupy 1 - signalizace na sondé

celkem 5 (1+4)
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3.4 Napajeni mériciho systému

3.4.1 Akumulator

Napédjeni celého zafizeni neni realizovdno z elektrické sité 230 V jako napajeni puvodniho
systému, ale z olovéného bezudrzbového akumulatoru. Olovény akumuldtor je dostateéné tvrdym
zdrojem elektrické energie a pokryje bez problému i Spicky pii rozbéhu motoru ventilatoru.
Navic je levny a jeho soucasti je i inteligentni nabijecka, ktera dovoluje udrzovat akumulator
nepfetrzité v nabitém stavu bez zasahu obsluhy. Kapacita akumulatoru byla zvolena tak, aby
napéjeni vystacilo minimdalné na dvé smény méfeni, ¢imz je s rezervou splnén pozadavek zada-

vatele.

3.4.1.1 Zakladni charakteristika ¢lanku olovéného akumulatoru

Tabulka 3.4: Tabulka zdkladnich charakteristik

jmenovité napéti 2,1 V / ¢lanek

koneéné nabijeci napéti 2,7V / ¢lanek

koneéné vybijeci napéti 1,85 V / ¢lédnek

samovybijen{ 10 - 15 % za mésic

normalni nabijeni konst. proud 0,1 NK, ndboj 1,2 NK,
klesajicim proudem

nomindlni kapacita (NK) | 10 Ah

pocet ¢lanku celkem 5

3.4.1.2 Nabijeni olovéného akumulatoru

Nabijeni akumulatoru probiha zcela automaticky po pfipojeni inteligentni nabijecky. Problémem
u olovéného akumulédtoru je piebijeni a hluboké vybijeni pod napéti 1,7 V na ¢lanek. Piebijeni
bude oSetfeno nabijeckou, ale hluboké vybijeni, zkracujici Zivotnost baterie, musi byt oSetfeno
fidicim modulem. Hluboké vybijeni je nebezpetné zejména tehdy, nenasleduje-li bezprostiedni
nabiti akumuldtoru. Pak dochdzi k vytvoreni sirant v nevratné formé a elektrody tak ztraceji

aktivni plochu.

3.4.1.3 Chemické rovnice déji v olovéném akumulatoru

Katoda i anoda olovéného akumulédtoru je pokryta vrstvou siranu olovnatého, elektrolytem je

kyselina sirova. Na kladné elektrodé probihd béhem nabijeni chemicky déj podle nasledujici
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rovnice:

PbSO, — 2¢~ + 6H,0 — PbOy + 4H30" 4 SO, (3.1)

a na zaporné elektrodé:

PbSO, + 2¢~ — Pb + SO, (3.2)

Celkové muze byt chemicks reakce pii nabijeni zapsdna jako:
2PbSO4 + 2H20 — Pb + PbOs + 2H2S04 (3.3)

Pfi vybijeni je reakce obrdcend. Dochazi k redukci na katodé (vstupuji do ni elektrony) a

k oxidaci na anodé. Dé&j na kladné elektrodé:
PbO; + 4H30™" + 80,2 + 2¢~ — PbSO, + 6H,0 (3.4)

a na zaporné elektrodé:

Pb + S0, ? — 2¢~ — PbSO, (3.5)

Celkové lze chemickou reakci zapsat nasledovné:
Pb + PbOy + 2H5S04 — 2PbSO4 + 2H,0 (3.6)

Na rozdil od akumuldtora bézné pouzivanych v komeréni elektronice je zivotnost olovéného
akumuldtoru dana spiSe jeho stafim, nez poc¢tem nabijecich cykli. Jeho Zivotnost nezkracuje

Casté dobijeni, ani nabijeni ukonc¢ené pied dosazenim plné kapacity.

3.4.1.4 Indikace stavu nabiti akumulatoru

Vzhledem k tomu, ze uzivatel méfictho pfistroje by mél byt informovan o stavu nabiti aku-
mulatoru, bude na jeden analogovy vstup fidictho modulu pfivedeno napéti z akumulatoru
(pfes déli¢). Z vybijeci charakteristiky (obr. 3.9) tak muzeme odecist jednotlivé drovné pro in-
dikétor stavu akumuldtoru v procentech. Ridici jednotka tedy periodicky odméfuje napéti na
svorkdch akumulatoru a vyhodnocuje jeho kapacitu podle pfilozeného obrazku. Pti vyhodno-
covani musi brat v uvahu, zda je mérici systém v klidu, ¢i zda pravé méfi. Kratkodoby pokles
napéti, ktery je zpusoben vétsim odbérem ventildtoru, se nesmi projevit na kolisdani ukazatele
stavu nabit{. Osetfeni tohoto problému je feseno pomoci klouzavého filtru (viz kap. 7). Ridici
jednotka bude zobrazovat stav nabiti pfi kazdém zapnuti a ddle bude schopné zobrazit tento
stav na vyzvu obsluhy. Obsluha bude informovana o nizkém stavu akumuldtoru i o kritickém
stavu akumulatoru, vzdy vsak bude mozno dokoncit aktualni méfeni i za cenu rizika zniceni

akumuldtoru.
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Obrazek 3.9: Vybijeci charakteristika jednoho clanku olovéného aku-

mulatoru

3.4.2 Nap3ajeci ménic¢ pro sondu

Napéjeci napéti senzoru sondy (viz tabulka 3.5) neodpovidaji napéti akumulatoru. Proto byl
sestrojen obvod pracujici jako DC/DC meéni¢. Jeho blokové schéma je uvedeno na obr. 3.10.
Puvodni méfici systém tento problém fe§il transformatorem s nékolika odbockami na sekundarnim
vinuti, nebot byl napdjen z elektrické rozvodné sité.

Navrzeny méni¢ pracuje piredevsim na zakladé téchto obvodi:

e DC/DC méni¢c MC33063A [14] - Tento obvod je mozné pouzit k fizeni pulsnich ménicu
DC/DC. Vyznacuje se jednoduchym zapojenim, dobrymi parametry, snadnou dostupnost{
a priznivou cenou. Rozsah vstupniho napéti uddvany vyrobcem je & az 40 V. Maximalni
spinany proud je 1,5 A, ktery bohaté postacuje na pokryti odbéru jednotlivych prvkua
sondy. Ud4vand tc¢innost obvodu v zapojeni zvysujictho ménice je 87,7%. Vystupni napéti
je uréeno pomérem odporu R a R2 podle vztahu (3.7). Odpory rezistoru R1 a R2 nejsou
kritické, pokud je zapotfebi zajistit co nejmensi spotiebu obvodu v klidovém stavu, je
mozné zvolit hodnoty vySsi nez doporucené. Rezistor Rgc je soucasti obvodu omezujici
velikost vystupniho proudu ménice, pfi limitaci proudu je na ném ubytek napéti zhruba
okolo 0,3 V, takova situace konkrétné v této realizaci vzhledem k malému odbéru méftici

sondy nehrozi (viz tabulka 3.5). ZvInéni vystupniho napéti je maximélné 400 mV. Blokové
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+12V ®©
15V
+12V oV, | +12v
e el AT m
7815 |H15 V., 7805 |2V o
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Obrézek 3.10: Blokové schéma zapojeni DC/DC ménice

schéma zapojeni obvodu je uvedeno na obr. 3.11 a schématické zapojeni tohoto obvodu
pro pouziti k napdjeni méfici sondy je na obr. 3.12. Pii realizaci napéfového ménice bylo

pouzito doporuc¢ené zapojeni od vyrobce s pomoci [19].

Vour=1,25 <l—|—R2> (37)
R1

operacni zesilova¢ MA1458 [15] - Tento obvod je pouzit pro pfesné zesileni signalu z D/A
prevodniku programovatelného modulu. Vystup D/A prevodniku je v rozsahu-5V =+ +5 V.
Z rozsahu D/A pfevodniku je pouzita pouze kladnd polovina intervalu. Ventildtor sondy
pracuje v rozsahu 0 V = 412 V. Proto je zapotiebi signal zesilit. Pouzijeme operac¢ni zesi-
lova¢ v neinvertujicim zapojeni (obr. 3.14). Jeho zesileni odpovidd vztahu (3.8). Hodnoty

pouzitych rezistorti ur¢ime podle vztahu (3.9).

Ry
A, =1+—-" 3.8
e (38)
Uvent 12 RQ
— =1 + —
Upja 5 R
1,4R, = Ry (3.9)

TIP140 [16] - Tento obvod v sobé sdruzuje dva vykonové tranzistory v Darlingtonové
zapojeni (viz obr. 3.13) a slouzi k proudovému zesileni signdlu z opera¢niho zesilovace
a k pfimému proudovému napajeni motoru. Tento obvod se vyznacuje velkym rozsahem
pracovnich teplot a kompaktnim pouzdrem, které muze byt piimo pfisroubovano zevnitf

k duralové krabicce fidici jednotky k zajisténi dostatecného odvodu tepla.
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Obrézek 3.11: Blokové schéma pulsniho ménice MC33063A

Vuut

28 V/175 mA

;
330 T Co

Obrazek 3.12: Schématické zapojeni ménice MC33063A
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Tabulka 3.5: Napdjeci napéti sondy

Cil napajeni Rozsah napéti [V] | Rozsah proudu [mA]
Napajeni ventilatoru 0+ 12 0+ 2000
Prutokomér 5, 20 100
Podtlakovy senzor -15, 0, 15 80
Elektronika, displej, ... | 12 300
Co?
R — 1
= :
1 y
[| Ri 4
| |
| R2 |
=
E® 3

Obrazek 3.13: Vnitini zapojeni obvodu TIP 140

Celkové schéma zapojeni napéfového ménice a seznam pouzitych soucdstek je uveden v piiloze

této prace.

3.4.3 Napajeni embedded systému ICP CON

Rozsah napéjectho napéti embedded systému (fidici jednotky) je pomérné siroky. Vyrobce udava
10 - 80 V, ale modul pracuje spolehlivé jiz od 6 V. Vzhledem k tomu, ze svorkové napéti 10 V
je pro12 V olovény akumulator ,smrtelné® a fidici jednotka se musi postarat o to, aby se takto
nizké hodnoty nikdy nedosdhlo, bude embedded systém napéajen piimo z akumulatoru. Embed-

ded systém obsahuje vlastni napéfovy stabilizdtor pro prizpisobeni podminkidm napéjeni.

R1 E2

_E: 1
=]

L L

Obrazek 3.14: Operaéni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni
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Navrh software

Program pro fidici jednotku je napsian v programovacim jazyku C++. Vzhledem k tomu,
ze embedded systém je vybaven sériovym portem, je toto rozhrani vyuzito pro komunikaci
s osobnim pocitacem. Tak bude mozno modul konfigurovat, kalibrovat a stahovat naméfend
data do pocitace k dalsimu zpracovani. Pro spravu méficiho systému a naméfenych dat je
vytvorena specidlni aplikace ve vizualnim programovacim prostiedi Turbo Delphi 2006, kterd
vyuzivé jiz vytvofenou knihovnu pro komunikaci po sériové lince. Program pro osobni pocitac

je uréen pro operacni systém MS - Windows 95/98 a NT .

4.1 Navrh software pro embedded systém
Hlavni pozadavky na fidici program jednotky jsou nésledujici:

e fizeni sondy, méfeni CFM, PID (PSD) zpétnovazebni regulace podtlaku
e obsluha integrovanych vstupu a vystupt modulu

e obsluha a sprava paméti FLASH pro ukladdni naméfenych hodnot

e obsluha paméti EEPROM pro uklddéni parametri méfent

e obsluha displeje a kontrolek na modulu a sondé

e periodicka kontrola stavu akumuldtoru

e statistické zpracovani naméfené hodnoty a jeji pfepocet na CFM

e diagnostika modulu, testovaci a servisni méd

e komunikace s pocitacem

e jemné doladéni kalibrace podtlakového senzoru pii méfeni

e moznost prochizet a vymazat naméfenou hodnotu

25
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e jednoduché ovladani s pouzitim minimalniho poctu tlacitek

e ochrana pred nechténym nebo nékolikandsobnym stisknutim tlacitka

Ridici software pro modul musi byt dostateéné robustni a spolehlivy. Kritickd chyba a
nésledné ukonéeni programu, které by zapficinilo ztratu naméfenych dat, musi byt naprosto
vyloucena. Proto je pouzita vyhradné statickd alokace paméti. Vzhledem k tomu, ze fidici
software bude obsahovat blok PID (PSD) reguldtoru, je nutné vyuzit modulu redlného ¢asu

v modulu, ktery zajisti deterministické chovani regulaéni rutiny.

4.2 Navrh software pro osobni pocitac

Vizualizaéni program pro spravu modulu a naméfenych dat obsahuje podle pfani zadavatele
tyto zakladni funkce:

e stazeni, otevieni, zobrazeni a ulozeni namérenych dat z modulu

e export dat do béznych kanceldfskych programu (MS - Office,. . .)

e prochézeni naméfenych dat chronologicky a po blocich

e nastaveni data a casu v modulu

e diagnostika pfipojeného modulu

e zobrazeni stavu paméti v modulu, moznost jejiho vymazani

e nastavovani kalibra¢nich konstant

Program byl vytvofen s ohledem na maximalné jednoduché a intuitivni ovladani. Uzivateli

poskytuje vSechny dulezité informace a funkce v hlavni obrazovce, aby priace s nim byla co

nejvice efektivni a pruzna.
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Identifikace mérici sondy a syntéza

regulatoru

Pro névrh regula¢niho obvodu, ktery bude splnovat zadané parametry regulace, je potieba
znat prenosovou funkci sondy - méficiho systému. Je to jednoduchy systém s jednim vstupem
a jednim vystupem. Vystupem ze systému je hodnota z podtlakového snimace, vstupem do
systému je napéti budici podtlakovy ventildtor. Na zakladé buzeni sondy zvlastnim signdlem a
zaznamenavani vystupu byl pomoci identifikaéniho toolboxu v Matlabu stanoven vnéjsi popis
méfici sondy, ktery byl nésledné pouzit k syntéze regulatoru. Identifikace probihala v okoli
pracovniho bodu systému. Pfevodni charakteristika ventildtoru sondy (obr. 3.4) vykazuje drobné
znamky nelinearity, které musi byt vykompenzovany robustnosti navrzeného reguldtoru. Pouzity
PID reguldtor [4] spolu se zpétnou vazbou vytvari dostatecné robustni regulaéni obvod, ktery
postacuje na pokryti nelinearity v systému. Na regula¢ni obvod samotny nejsou kladeny zadné
déle pak vyrazny prekmit pfechodové charakteristiky a pokud mozno co nejrychlejsi ustaleni

systému.

5.1 Prechodova charakteristika systému

K urceni prenosové funkce byla pouzita odméfend prechodové charakteristika [3]. Je to odezva
systému na skok fidici veli¢iny v ¢ase ¢t = 0 z nuly na 2,62 V, coz je typickd hodnota pro méreni
(pracovni bod odpovidajici nejéastéji méfenym hodnotdm). Pro identifikaci bylo odméfeno
nékolik prechodovych charakteristik. Prvni, jednoduchd, prechodové funkce je zndzornéna na
obr. 5.1 a odpovida odezvé systému na jednotkovy skok. Pro identifikaci se vSak lépe hodi ode-

zva na vice ¢lenity identifika¢ni signédl s proménlivou frekvenci. Ten byl vytvofen s ohledem na
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dynamiku systému (jeho rychlost a dopravni zpozdéni existujici v systému) na zdkladé prvniho
méfeni. Budici signdl spolu s odezvou systému ukazuje obr. 5.2. Dllezitym parametrem budiciho
signalu je vhodné zvolen4 stiida a frekvence [5]. Je zapotiebi zvolit signdl tak, aby vhodné budil
systém. Z toho divodu byla nejprve namérena odezva na jednotkovy skok, z které se orientaéné
odecetla doba nédbéhu systému a na zakladé této hodnoty byly zvoleny parametry budiciho
signalu pro identifikaci. Ziskand data (vstup a vystup systému) byla pouzita pro identifikaci
pomoci ARX modelu.

Obrazek 5.1: Odmétend prechodovd charakteristika systému

Obréazek 5.2: Odezva systému na budici signal pro identifikaci
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Poles (x) and Zeros (0)
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Obrazek 5.3: Nuly a pdly identifikovaného systému

5.1.1 Identifikace pomoci toolboxu Ident

Identifikace modelu byla provedena pomoci identifika¢niho toolboxu Ident v Matlabu [12]. R4d
soustavy byl zvolen ze ziskanych dat metodou nejmensich ¢tvercu, coz ve vysledku dalo vznik
modelu s jednou nulou a dvéma pdly. Takto zvolend aproximace systému je dostacujici pro
pozadavky na kvalitu regulace.

Nastaveni Ident toolboxu:

ARX model [na nb nk] = [2 3 1] Focus: Simulation, Initial

State:Auto,Covariance: Estimate

Vysledkem identifikace je model systému uvedeny na obr. 5.5 (véetné porovnéani se skutetnym
systémem).

Na obr. 5.3 jsou znazornény pély a nuly identifikovaného systému. Jednd se o diskretizo-
vany model s periodou vzorkovani T's = 0,01s. Pti pohledu na obrazek zobrazujici nulu a pél
v jednotkové kruznici je evidentni, ze systém je ,pfevzorkovany“ (vzorkovaci perioda je pfilis
kratkd), protoze dvé nuly splyvaji téméf v jednu. Tak kratka vzorkovaci perioda byla zvolena
kvili Real Time obvodu fidictho modulu, ktery nedovoluje zménu periody, s kterou vola fidici

rutinu. Frekven¢ni charakteristika sondy je uvedena na obr. 5.4.
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Bode Diagram
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Obrazek 5.4: Frekvenéni charakteristika systému
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Obrazek 5.5: Prechodova charakteristika systému
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Obrazek 5.6: Prubéh odchylky identifikace

5.1.2 Vysledny prenos identifikovaného systému

(2) 0,001015z + 0, 0003968
Z) =
22 — 1,926z + 0, 9269

0,0010148 (= — 0, 391)
(z — 0,9746) (z — 0, 951)

G(z) =

0,0729s + 6,419
Gls) = =7 593s 1 12,92 (5:3)

0,072904 (s + 88, 05)

G08) = 5+ 5.019) (5 7 2,570)

5.2 Syntéza regulatoru

V systému byl pouzit softwarové implementovany PSD regulator, ktery svymi vlastnostmi plné
vyhovuje zadanému problému. Jisté by mohl byt navrzen jiny - moderni - systém regulace -

napiiklad regulator s kone¢nym poctem kroku nebo ¢asové a energeticky optimalni reguldtor [1].

v v

vvvvv

RLTOOL v Matlabu. Pribéh geometrického mista kofenu je uveden na obr. 5.8, vlastnosti
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Obrézek 5.7: Porovnani spojitého a diskrétniho modelu

regulacniho obvodu udava tabulka 5.1. Celkové schéma uzaviené smycky regulaéniho obvodu je
na obr. 5.9. Pfi ndvrhu reguldtoru byl kladen diuraz predevsim na rychlé ustaleni systému, které
zkracuje dobu méfeni, nulovou odchylku od zadaného hodnoty, kterd zajisfuje dobrou piesnost
méfeni, a vyrazny piekmit po startu meéfeni, ktery odstranuje zjisténou negativni vlastnost
vrtulkového prutokoméru méfici sondy.

Vysledny pfenos regulatoru byl stanoven nésledovné:

~0,615s% +10,91s + 23,18
S

R(s)

~0,001015z — 0,0003967
221,926 40,9269

R(z)

5.2.1 Odezva regulované soustavy na jednotkovy skok

Vyrazny prekmit soustavy, ktery zaujme na prvni pohled, neni chybou v ndvrhu regulatoru,
nybrz cilené zvolenym kritériem. Vyrazny prekmit pfi startu meéfeni znatelné zkracuje dobu
ustaleni soustavy a ma pozitivni vliv na senzor prutoku. Pii méfeni v praxi byly za urcitych
okolnosti pozorovany problémy pfi méfeni sit s velmi malou propustnosti (CFM 10 - 20). Senzor
prutoku se v nékterych pfipadech vubec nerozebéhl - prutok vzduchu sondou byl tak maly, ze

nebyl schopen piekonat tfeni ani v jemnych loziskdch prutokoméru. Vyrazny piekmit v soustavé
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Obrazek 5.8: GMK uzaviené smycky soustava - regulator

Tabulka 5.1: Tabulka parametru navrzeného regulatoru

oznaceni | nazev hodnota
DF [°] fazova bezpecnost 45

wq zlom asymptot derivac¢ni slozky | 22,16
w; zlom asymptot integracni slozky | 2,216
T, deriva¢ni ¢asova konstanta 0,04513
T; integracni ¢asova konstanta 0,4513
ro proporcionalni konstanta 15,0846
r1 derivacni konstanta 0,6807
r_1 integracni konstanta 33,4275
t, doba nabéhu 0,0748
T casova konstanta 0,3975
e (00) trvald regula¢ni odchylka 0




34 KAPITOLA 5. IDENTIFIKACE MERICI SONDY A SYNTEZA REGULATORU
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Obrézek 5.9: Schématické znazornéni regula¢niho obvodu

pfi startu méfeni pfinasi dostate¢né silny impuls k tomu, aby se senzor rozebéhl a méril korektni

hodnotu.

5.2.2 Praktické odzkousSeni navrzeného regulatoru

Nasledujici odstavec ukazuje vysledky dosazené praktickym zkouSenim regulatoru. Na obr. 5.10
je zobrazena pfechodova charakteristika uzaviené regula¢ni smycky odpovidajici méfeni na situ
s nizkou propustnosti (50 CEFM). Na obr. 5.10 je zobrazena stejnd pfechodové charakteristika,
odmeéfend pii méfeni sita se stfedni hodnotou propustnosti (230 CFM). Na obr. 5.12 je zob-
razena prechodova charakteristika pro sito s vysokou hodnotou propustnosti (530 CFM). Ze
vS8ech charakteristik je patrné, ze navrzeny regulator spliiuje zadand kritéria. Doba ustaleni
systému je pfiblizné jedna sekunda, vyrazny pfekmit pfechodové charakteristiky zajistuje bez-
problémovy rozbéh prutokoméru. Na obr. 5.13 je zobrazen priitbéh chybové situace, kdy béhem
meéfeni dojde k naruseni kontaktu mezi hubici sondy a méfenym sitem (sklouznuti sondy) a
opétovnému navraceni sondy do spravné polohy. Z prubéhu je patrny nérust akéni veli¢iny,
zpusobeny nahlym poklesem podtlaku v sondé diky $patnému kontaktu s méfenym sitem. Ta-
kovato situace je dale oSetfena prodlouzenim (resp. nastavenim) doby ustdleni systému (viz

kapitolu 6).

5.2.3 Ovéreni splnéni pozadavkia na kvalitu regulace

Pred navrhem regulaé¢niho obvodu byly stanoveny nékteré parametry. Porovnani pozadovanych
a dosazenych parametri kvality regulace ukazuje tabulka 5.2.

Navrzeny regulator splinuje zvolené parametry, je dostatetné robustni k porucham vysky-
tujicim se v systému a jeho vlastnosti vyhovuji pro zvolenou aplikaci. V kapitole 6 je uveden al-
goritmus umoznujici softwarovou realizaci samotného reguldtoru, ktery je integrovan do fidiciho

programu v programovatelném modulu.
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Tabulka 5.2: Porovnani pozadovanych a skuteénych parametru reguldtoru

vlastnost pozadovand hodnota | dosazend hodnota | splnéno
doba ustéleni 5s 2s ano - s rezervou
vyrazny piekmit 10 % - 30 % 10 % - 20 % ano - v toleranci
regula¢ni odchylka | max 5 % mensi nez 2 % ano - s rezervou
doba nabéhu max 3 s mensi nez 2 s ano - s rezervou
1.6
1.4 1
1.2 1
1 i
0.8 1
=
o
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04 1
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Obrazek 5.10: Odmeérend prechodova charakteristika v dolni oblasti
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Obrazek 5.11: Odmeérend prechodova charakteristika ve stfedni oblasti
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Obrazek 5.12: Odméfend prechodova charakteristika v horni oblasti
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Obrézek 5.13: Méfend prechodova charakteristika se sklouznutim sondy



Kapitola 6

Realizace software pro ridici

jednotku

Ridici aplikace pro embedded systém ICP CON 7188XB byla vytvoiena v programovacim
jazyce C++ [9]. Zajistuje kompletni provoz méficiho systému véetné komunikace s osobnim
pocitacem. Vyuziti Real Time vlastnosti operacniho MiniOS7, na kterém vytvofeny program
v embedded modulu bézi, umozniuje rozélenéni programu na nékolik podiloh (vldken). Cely
program je uspoiadan podle blokového schématu na obr. 6.1. Priority jednotlivych vldken jsou
odstupnovany podle dulezitosti konkrétnich funkci, které obstardvaji. Jednotlivé funkce jsou

struéné rozepsany (sestupné podle priority) v néasledujicim odstavci:

1. funkce jadra tidiciho systému:

e softwarova realizace PID (PSD) reguldtoru

e periodicky test napéti baterie ve zvolenych intervalech

e Cteni digitalnich vstupu (tlacitka a pfepinace)

e test ustaleni systému pii méfeni a odecet dat pii ustdleni
e test zaseklého prutokoméru

2. funkce pro ovladani vstupu a vystupu

e obsluha pfepinace start/stop méfeni na sondé
e vyhodnoceni stisku tlacitek

e ovladédni analogovych vstupu a vystupu

e ovladani kontrolek na sondé a fidici jednotce

3. funkce pro spravu paméti flash a EEPROM

e ulozeni naméfenych dat véetné data a ¢asu s moznosti stornovani obsluhou
e flash pamét: piistup podle bloki 64kB
e vymazani celého bloku

37
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Obréazek 6.1: Blokové schéma fidiciho programu

e nacteni vSech ulozenych dat z flash paméti

e uloZeni pravé naméfené hodnoty do flash paméti
e nalezeni nejblizsiho volného mista k zapisu

e nacteni kalibrace z EEPROM

e zapsani kalibrace do EEPROM

e nacteni koeficientu prepoctu z EEPROM

e zapsani koeficient pfepoc¢tu do EEPROM

4. funkce pro komunikaci s osobnim pocitacem

e zmeéna koeficientt kalibrace pfepoctu

nastaveni hodin reilného ¢asu v modulu

test pfipojeni modulu k PC

odeslani vSech namérenych dat do pocitace
test kalibrace

dalsi diagnostické funkce

5. funkce pro zobrazeni idaji na displeji

e zobrazeni naméfenych dat na displeji
e zobrazeni stavu baterie graficky na displeji

e zobrazeni ostatnich informativnich udaju
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6.1 Funkce jadra ridiciho systému

Jednd se o klicové funkce méficiho systému, které zajistuji vykondvani zakladnich operaci.

Vladkno obsluhujici jejich kéd mé nejvyssi prioritu.

6.1.1 Softwarova realizace PID (PSD) regulatoru

Softwarovy PSD regulator je tvofen smyckou, kterd podle zadanych konstant vypocitava akéni
veli¢inu uréenou k buzeni zesilovace podtlakového ventilatoru. Parametry reguldtoru jsou pro-
porciondlni, integra¢ni (sumacni) a deriva¢ni konstanta. Ty jsou nastaveny na zdkladé identi-
fikace a syntézy regulaé¢niho obvodu. Proporcionalni slozka se na vystupu regulatoru projevuje
jako nasobek rozdilu pozadované hodnoty a aktualniho vstupu do systému (reference). Derivacni
slozka se vypocitava jako ndsobek zmény (diference) hodnoty vstupni veli¢iny od posledni ite-
race. Integraéni konstanta se vypocitava jako ndsobek akumulované odchylky zadané a aktualni
hodnoty vstupu. Pti kazdém itera¢nim kroku reguldtoru se kontroluji saturatni meze vSech
vnitinich proménnych, které by nemély (tak jako u bézného PID reguldtoru) piekrocit zadané
meze predstavujici limity vystupni veli¢iny. Vysledny akéni zdsah regulatoru do soustavy se

vypocita jako soucet proporciondlni, derivacni a integracni slozky.

float PID_Controller(float odchylka) {
static float integral, derivace, akcni_zasah, odchylka_old;

//AntiWindUp jednotlivych slozek

if (integral < -integ_lim) {integral -integ_lim;}

if (integral > +integ_lim) {integral = +integ_lim;}
if (derivace < -deriv_1lim) {derivace = -deriv_1lim;}
if (derivace > +deriv_1lim) {derivace = +deriv_1lim;}

// I"regulator

integral = (I_reg*odchylka) + integral;

// D regulator

derivace = D_reg*(odchylka + odchylka_old);
// PID

akcni_zasah = ((P_reg*odchylka) + integral + derivace);

// Saturace akcniho zasahu do intervalu <0; U_end>
if (akcni_zasah < 0) {akcni_zasah = 0;}

if (akcni_zasah > U_end) {akcni_zasah = U_end;}
odchylka_old = odchylka;

return akcni_zasah;
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6.1.2 Periodicky test napéti akumulatoru

Zivotnost olovéného akumuldtoru, ktery slouzi k napéjeni méficiho systému, je velmi zavisla
na provoznich podminkach. Zvlasté citlivy je olovény akumulator na pokles svorkového napéni
pod uréitou hranici. Proto je nutné periodicky kontrolovat stav napéti na svorkach a v ptripadé
poklesu pod zadanou hodnotu zamezit dalsimu vybijeni akumulatoru. Odmér svorkového napéti
se provadi kazdou sekundu. P¥i vyhodnocovani napéti je zapotiebi brat v iivahu, zda byl méftici
systém v klidu (maly odbér), nebo zda béhem odméru pracoval (krdtkodoby velky odbér).
Reseni tohoto problému spociva ve vypoétu klouzavého priméru z namérenych hodnot. Timto
zpusobem se ziskd trend prubéhu napéti na svorkich akumuldtoru, ktery by nemél pokles-
nout pod zadanou mez. V piipadé poklesu napéti pod kritickou hodnotu je uzivatel méticiho
systému upozornén signalizaci na displeji zafizeni na tuto skutec¢nost. Vzhledem k povaze na-
sazeni mériciho systému nedojde k zastaveni méfeni ani pfi podkritickém napéti akumuldtoru.

Je tedy na uzivateli samotném, zda bude pokracovat v meéfeni.

6.1.3 Cteni digitalnich vstupt (tla¢itka a pfepinace)

Tlacitka a pfepinace na méficim systému jsou piipojeny prostiednictvim digitdlnich vstupu
do embedded systému. Pti vyhodnocovani musi fidici program odfiltrovat zdkmit kontaktu pii
stisku tlac¢itka, ktery by jinak mohl znamenat nékolikandsobny ,stisk“ tlacitka. Vyhodnoceni di-
gitalnich vstupu tedy probihd kazdych 50 ms. Vzhledem k omezenému poctu digitalnich vstupt
a pozadavku na co nejmensi pocet ovlddacich prvku je funkce nékterych tlacitek zdvojena (ztro-
jena) odlisenim doby stisku konkrétniho tla¢itka. Krom stisku tlacitka se zaznamenava i doba,

po kterou bylo tlac¢itko v poloze sepnuto pro dalsi pouziti.

6.1.4 Test ustaleni systému pii méreni a odecet dat pri ustaleni

Odecet naméfenych dat je mozno provadét jediné pfi ustdleni systému. Stav ustdleni muze

nastat po splnéni vSech nasledujicich podminek:

k ustédleni systému nemuze dojit dfive nez po urcité konstantni dobé od startu méfeni

(tato doba je stanovena na zdkladé méteni a praktickych testi na 17 sekund)

ustaleni systému nemuze nastat, pokud je maximalni rozkmit naméfenych hodnot po dobu

poslednich 5 s vétsi nez 5 % ze zadané referenéni hodnoty regulaéniho systému

stav ustaleni jiz nemuze nastat, pokud k ustaleni nedoslo do 60 s od startu méfeni

ustaleni nemuze jiz nastat, pokud se méfend hodnota dostala béhem méfeni k dolni nebo

horni saturaci (rovnéz je diagnostikovana porucha senzoru)
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Pokud v systému doslo k ustdleni, zatne odecet dat z prutokoméru. Odecet dat trva vzdy
konstantni dobu 5 sekund. Hodnota prutokomeéru se odecita kazdych 10 ms. Vysledkem je tedy

500 naméfenych hodnot, které se ulozi v paméti pro dalsi zpracovani.

6.1.5 Test zaseklého pratokomeéru

V pribéhu praktickych zkousek méfictho systému byla zjisténa nasledujici negativni vlastnost
prutokového senzoru, kterd jiz byla diskutovana v odstavci syntézy regulacniho obvodu. I pfesto,
ze konstanty regulatoru byly pozménény tak, ze k podobnému problému jiz nedochézelo, byl
v fidicim programu zamérné ponechan kéd, ktery tento problém diagnostikuje a zamezuje tak
naméfeni neplatnych hodnot. V piipadé zjisténi podobnych problémi je méfeni restartovano a

tato udélost je zapsana do diagnostického registru.

6.2 Funkce pro ovladani vstupt a vystupu

Priorita néasledujicich funkci je nizsi nez priorita vysSe zminénych, ale i tak zUstdvd pomérné

vysoka.

6.2.1 Obsluha pfepinace start/stop méfeni na sondé
Signal z prepinace na sondé je pfes datovy kabel pfiveden az k digitalnimu vstupu fidici jednotky.
Na nabéznou hranu tohoto signélu je spusténo méreni, pokud jsou splnény néasledujici podminky:
e méfici systém je pfipraven k méfeni
e neprobihd zapis naméfenych hodnot (start méfeni je odlozen)
e neprobihd komunikace s osobnim pocitacem

Je-li méreni Gispésné spusténo, je mozné pomoci tohoto tlacitka kdykoliv méfeni zastavit. Pokud

je méfeni dokonéeno (at tispésné nebo netspésné), dojde k zastaveni podtlakového ventildtoru.

6.2.2 Vyhodnoceni stisku tlacitek

V této casti kodu jsou vyhodnocovany stisky tlacitek v zavislosti na stavu méfictho systému
(aktuédlnim rezimu) a délce stisku tlacitka tak, jak tyto idaje predd této funkci vldkno s vyssi

prioritou. Funkce tlacitek jsou nasledujici:
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Tabulka 6.1: Prehled tlacitek

tlacitko délka stisku funkce
cervené tlacitko | dlouhy stisk vymazani namétrenych dat (aktudlné zobrazeného tidaje)
zluté velmi dlouhy stisk | vymazani flash paméti s namérenymi daty
dlouhy stisk zapsani dat do flash paméti
kratky stisk zobrazeni stavu paméti
modré 1 a 2 kratky stisk listovani v poli namétenych dat (krok po jednom)
zména kalibrace podtlakového senzoru
dlouhy stisk listovani v poli naméfenych dat (krok po deseti)

6.2.3 Ovladani analogovych vstupt a vystupt

Tato funkce zajistuje obsluhu analogové - digitélnich (A/D) a digitdlné - analogovych (D/A)
prevodnikt na rozsSifujici karté embedded systému. Zaroven umozinuje diagnostikovat chybu

pfevodu. Vysledky jsou pak:

e odecet dat z priutokoméru
e odecet dat z podtlakoméru
e odecet napéti akumulatoru

e ovlddani napdjeni motoru ventildtoru

Vstupni i vystupni hodnoty jsou k dispozici v patfiéné pojmenovanych proménnych s plo-

vouci desetinou ¢arkou. Hardwarova pfesnost vstupt i vystupu je ddna 12 bity.

6.2.4 Ovladani kontrolek na sondé a fidici jednotce

Tato funkce zajistuje pfevod kontrolnich signali, diagnostickych stavii a rezimt méficiho systému

na kontrolky (LED) umisténé na fidici jednotce.

6.3 Funkce pro spravu paméti flash a EEPROM

Modul je vybaven paméti typu flash a EEPROM. Obé pameéti se lisi svou architekturou a tim i
uréeni k pouziti. U paméti typu flash vyrobce udava zivotnost jeden milion zapisovacich cykl,
u paméti EEPROM je to pfiblizné desetkrat méné. Pamét flash bude tedy vyuzivédna k zdpisu
naméienych hodnot. Je zdlohovana lithiovou baterii. EEPROM pamét bude vyuzivédna k uloZen{

kalibra¢nich konstant a ostatnich nastaveni, u kterych se nepiedpokldda jejich ¢astd zména.
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6.3.1 Rozdéleni pameéti flash

Modul je vybaven 512 kB + 512 kB paméti typu flash. Tato pamét je kompletné k dispozici
pro programatora modulu. Je v ni tedy ulozen jednak uzivatelsky program (program fidictho
systému), tak data. Tato pamét je rozdélena do Sestnicti bloku po 6/ kB. Spodni polovina
bloku je vyhrazena pro uzivatelsky program (512 kB, aktudlni velikost programu je 46 432
B). Zbyla ¢ast je urcena pro zdpis naméfenych dat. Zapis do paméti a ¢teni z ni je mozno
provadét ndhodné podle zadané adresy. Problém nastavd v okamziku pfepisu nebo vymazani
dat. Technickd realizace obvodi neumoziiuje ndhodny pfepis ¢i vymazani hodnot. Data lze
vymazavat pouze zruSenim celého bloku o velikosti 64 kB. Tuto pomérné nepraktickou vlastnost
musi oSetfit fidici program. Pozadavky na praci s flash paméti véetné feseni problému jsou

nasledujici:

e ulozeni naméfenych tddaju do paméti - nejprve je nutné najit prvni volné misto ve flash
paméti - po vymazani celého bloku paméti jsou vSechny bity nastaveny na log. jednicku.
Nejblizsi volné misto se tedy nalezne v okamziku nalezeni dat se samymi jednickami
(oSetfeni mozné kolize bude vysvétleno pozdéji). Je tedy nutné pii kazdém zdpisu dat
prochizet celou dosud zapsanou pamétf a hledat prvni volné misto. Praktické zkousky
ukézaly, ze vyhledani volného mista v paméti (pfi obsazenosti 95 %) trvé pfiblizné 20 ms,
coz je zanedbatelnd hodnota. K zapisu hodnot navic nedochazi po jednom naméfeném

udaji, nybrz po naméfenych blocich.

e nacteni dat z pameéti - ke ¢teni obsahu paméti dochédzi pouze pri pfenosu naméienych dat
do osobniho pocitace. Cteni probihg vzdy od pocétku paméti naméfenych hodnot az do

posledniho obsazeného mista v paméti.

e vymazani naméfenych dat - k vymazani dochazi pouze na zadost uzivatele. Tu je mozné
provést velmi dlouhym stiskem ovlddaciho tlacitka, nebo z programu pro PC. Pfi od-

stranovani dat dojde k vymazani celého bloku.

6.3.2 Organizace flash paméti

Do flash paméti se kromé samotné namérené hodnoty uklada i den, mésic, rok, hodina, minuta
a sekunda okamziku pofizeni naméfené hodnoty a diagnosticky udaj stavu méfictho systému
v okamziku méfeni. Pro vSechny tyto udaje je pouzito zvlastniho bloku flash paméti tak, jak
naznacuje schéma. Celkem je pouzito 5 bloki. Kapacita jednoho bloku flash paméti je 64 kB.
Hodnota o namérené propustnosti sita je ulozena v proménné typu double, kterd na platformé
MiniOS7 zabird j byte. Informace o struktufe dat v paméti udava tabulka 6.2, detailnéji pak
tabulka 6.3.
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Tabulka 6.2: Organizace flash paméti

blok udaj typ velikost
1. blok | naméfend hodnota CFM | double | 4 byte
2. blok | hodina int 2 byte
minuta int 2 byte
3. blok | sekunda int 2 byte
rok int 2 byte
4. blok | mésic int 2 byte
den int 2 byte
5. blok | diagnosticky pfiznak long 4 byte

Tabulka 6.3: Organizace flash paméti (detailnéji)

adresa 0xE000 0xD000 0xC000 0xB000 0xA000
1. byte CFM hod, min sek, rok mésic, den | diagnostika
2. byte 4 byte 2 + 2 byte | 2 + 2 byte | 2 + 2 byte | 4 byte
3. byte
4. byte
5. byte 10010010 | 10010010 10010010 10010010 10010010
6. byte 10100101 | 10100101 10100101 10100101 10100101
7. byte 10010010 | 10010010 10010010 10010010 10010010
8. byte 10010001 | 10010001 10010001 10010001 10010001
9. byte 10010010 | 10010010 10010010 10010010 10010010
10. byte 10100101 | 10100101 10100101 10100101 10100101
11. byte 10010010 | 10010010 10010010 10010010 10010010
10010001 | 10010001 10010001 10010001 10010001
x. byte 11111111 | 11111111 11111111 11111111 11111111
x+1. byte | 11111111 | 11111111 11111111 11111111 11111111
x+2. byte | 11111111 | 11111111 11111111 11111111 11111111
x+3. byte | 11111111 | 11111111 11111111 11111111 11111111
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Hled4ni nejblizsiho volného indexu probih4 tak, Ze se sekvenéné prochdzi 1. pamétovy blok.
Pokud se v ném naleznou samé jednicky na vSech 4 bytech, zkontroluji se i hodnoty v ostatnich
blocich. Pokud vezmeme v uivahu, Ze se kontroluji i byty obsahujici informace o datumu a ¢asu
meéfeni, je mozné prakticky vyloucit kolizi zdpisu na jiz obsazené misto v paméti. Pokud nejsou
ve vSech blocich nalezeny samé logické jednicky, pokracuje v hleddni dél. Timto zpusobem se

podafilo vyfesit problém s pristupem do paméti flash a zajistit tak moznost zapisu dat.

6.3.3 Pouziti paméti EEPROM

Pamét typu EEPROM slouzi piedevsim ke ¢teni dat. Umoziiuje rovnéz i z4pis, ale jeji technicka
realizace nepredpokldada jeho pfili§ ¢asté pouziti. Primarni vyuziti paméti EEPROM v embedded

systému je k nac¢itani konstant. Pouziva se ke dvéma uceltim:

e koeficienty A, B, C, D uréené pro pfepocet naméfeného prutoku sondou na hodnotu CFM

e jemné nastaveni referenc¢ni hodnoty reguldtoru

6.3.4 Obsluha paméti EEPROM

Programovatelny modul obsahuje 64 blokit EEPROM paméti. Kazdy blok se sklada z 256 byt
paméti. Celkem je tedy mozné pouzit 64 kB paméti EEPROM. Pozadavky na pamét jsou znaéné
mensi nez moznosti systému. Zapotiebi je pouze 16 B pro koeficienty A, B, C, D (4x4 B) a4
B pro jemné nastaveni referenéni hodnoty reguldtoru. Cist data z paméti EEPROM je mozné
nahodné, stejné tak jako provadét zapis na libovolnou adresu (na rozdil od paméti flash). Pred
provedenim z4pisu se viak musi pamét prepnout do rezimu povoleni z4pisu a po dokonéeni opét
flash (zépis jedné hodnoty ~ 20 ms). Proto se provadéji operace ¢teni pouze pii startu méficiho
systému nebo pii prenastaveni této hodnoty. Informace o struktuie dat v paméti EEPROM

uvadi tabulka 6.4.

6.4 Funkce pro komunikaci s osobnim pocitacem

Komunikace mérictho systému s osobnim pocitacem je dalsi klicovou vlastnosti. Vzhledem
k tomu, Ze se nepredpokladd soucasné probihajici méfeni a komunikace, je priorita komuni-
kace zafazena az na nizsi stupen. Embedded systém je vybaven dvéma sériovymi rozhranimi.
Jednd se o RS-232 (COM1) a RS-485 (COM2). Modul se bude piipojovat k osobnimu poécitaci

v kanceldrském (nikoliv prumyslovém) prostfedi kratkym kiizenym sériovym kabelem, proto se
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Tabulka 6.4: Organizace EEPROM

blok/adresa | 1 2 6 7 64
1 0 0 A bytel 0 0
2 0 0 A byte2 0 0
3 0 0 A byte3 0 0
4 0 0 A byte4 0 0
5 0 0 B bytel 0 0
6 0 0 B byte2 0 0
7 0 0 B byte3 0 0
8 0 0 B byted 0 0
9 0 0 C bytel 0 0
10 0 0 C byte2 0 0
11 0 0 C byte3 0 0
12 0 0 C byted 0 0
13 0 0 D bytel 0 0
14 0 0 D byte2 0 0
15 0 0 D byte3 0 0
16 0] o D byted | 0 0
17 0 0 kalib. bytel | 0 0
18 0 0 kalib. byte2 | 0 0
19 0 0 kalib. byte3 | 0 0
20 0 0 kalib. byte4 | 0 0
255 0 0 |... 0 0O |...] 0
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ke komunikaci pouziva rozhrani RS-232. Béhem datové vymeény s osobnim pocitacem se mo-
dul chové jako podfizené zafizeni (slave) a osobni pocita¢ jako nadfazené zafizeni (master).
Komunikaé¢ni protokol je uvefejnén v kapitole 8. Ridici software musi umoziiovat nasledujici

komunikaéni funkce (viz odstavce 6.4.1 + 6.4.5).

6.4.1 Test pripojeni modulu

Aplikace na osobnim pocitac¢i se neustdle dotazuje na piitomnost pfipojeného modulu. Pfi
obdrzeni pozadavku na test piipojeni modul odpovidd potvrzenim. Timto zplusobem rovnéz
modul zjistuje pfipojeni k pocitaci a prechdzi do rezimu omezené funkénosti. V tomto rezimu
neni dovoleno spoustét méfeni ani provadét jemné doladéni kalibrace. Béhem datové vymeény
mezi modulem a pocitacem neni zapotiebi mit pfipojenou meéfici sondu. Komunikaéni piikaz
testu pripojeni se vysila ze strany nadfazené stanice periodicky, a pokud neni fidici jednotkou

obdrzen po urcitou dobu, prechdzi opét do norméalniho rezimu.

6.4.2 Zména koeficientu kalibrace prepoctu

Uzivatel ma moznost prostiednictvim programu pro osobni poc¢ita¢ zménit parametry pfepoctu
naméfeného prutoku na hodnotu CFM. Po obdrzeni piikazu na zménu kalibra¢nich konstant
provede modul zapis do paméti EEPROM a kontrolu zapisu. V kladném piipadé je odeslano

potvrzeni provedeni prikazu.

6.4.3 Nastaveni data a ¢asu v modulu

Kromé nameérenych hodnot se do paméti uklada i ¢as jejich pofizeni. Proto je zapotiebi udrzovat
hodiny redlného ¢asu v modulu spravné sefizené. Po ptipojeni modulu k osobnimu poéitaci vysila
pocita¢ periodicky dotaz na aktudlni ¢as v modulu. Ten je zobrazen v okné aplikace a zaroven
je kontrolovéna i odchylka od hodin pocitace. Pokud je zjistén rozdil vétsi nez 1 hodina, je

uzivateli zobrazena varovna hlaska. Hodiny v modulu je mozné sefidit z prostiedi aplikace.

6.4.4 Odeslani vSech namérenych dat do pocitace

Stézejni funkci komunikace modulu a osobniho pocitace je moznost odeslat namérena data z mo-
dulu do poéitace. Na zadost pocitace zatne modul prochézet pamét a postupné odesilat vSechna
naméfend data. Krom samotnych hodnot CFM odesild i index méfeni, datum a ¢as méfeni
konkrétni hodnoty a diagnosticky pfiznak, ktery byl zaznamenan béhem méfeni konkrétni hod-

noty.
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6.4.5 Diagnostické a ostatni funkce

Do této skupiny je zafazeno nékolik komunika¢nich piikazi, které byly pouziviany na odladéni
funkénosti méfictho zafizeni. Prostiednictvim téchto funkci je mozné prepinat modul do nestan-

dardnich rezimu a ziskdvat z ného ruzné hodnoty a informace. Mezi hlavni funkce patii:

e piechodova charakteristika - provede odméfeni hodnot pfechodové charakteristiky sondy

a ziskané hodnoty odesle do piipojeného pocitace

e proménné reguldtoru - modul odesila béhem méfeni do pripojeného pocitace klicové proménné
PSD reguldtoru (proporcionalni, sumaéni a diferen¢ni slozku, saturaéni proménné, refe-

ren¢ni hodnotu, odchylku od reference, okamzik ustaleni systému,. .. )

e diagnostika naméfenych hodnot - modul po odméru odesle veskeré namérené hodnoty (500
hodnot)

e rucni ovladani sondy, ovladdni sondy prostiednictvim sériového terminalu

6.5 Funkce pro zobrazeni tidaju na displeji

Modul je vybaven péti sedmi-segmentovymi displeji. Kromé omezeného mnozstvi kontrolek
(LED) je to jediny zpusob komunikace s uzivatelem béhem méfeni. Je tedy nutné na tento
omezeny zobrazovaci prvek soustfedit maximum informace. Zobrazeni hodnot na displeji ma

nejmensi prioritu ze vSech funkci pouzitych v programu. Displej zobrazuje tyto informace:

e vysledek self-testu po pfipojeni napéjeni (test spravné piipojené sondy, test rozsifujici
karty, test zdlozni baterie uvniti modulu)

e stav napdjeciho akumuldtoru (graficky, popf. varovani v piipadé bliziciho se vybiti)

e zobrazeni naméfenych hodnot CFM (forméat XXXX X)

e listovdni v naméfenych hodnotéch (index hodnoty, naméfend hodnota)

e zobrazeni jemné kalibrace (X,XXXX)

e informace o potvrzeni ulozeni naméfenych hodnot, o vymazani naméfenych hodnot, o vysilani
naméfenych hodnot po sériové lince

e zobrazeni informace o prubéhu méfeni (start, stop)

e dalsi informace



Kapitola 7
Zpracovani nameérenych hodnot

V této kapitole jsou stru¢né popsany zpusoby vyhodnocovani naméfenych hodnot. Jednd se
predevSim o vyhodnocovéni dat z prutokoméru, kterd se pouzivaji pro vypocet propustnosti
sita. Déle je zde rozebiran algoritmus pro vypocet klouzavého praméru, ktery je uzit pti detekci

ustélenosti systému nebo pro zjisténi aktualniho napéti akumuléatoru.

7.1 Vyhodnoceni namérenych dat a vypocet CFM

Na vstupu tohoto algoritmu je 500 hodnot odectenych ze senzoru prutokomeéru s periodou odectu
10 ms. Jedna se o hodnoty, které byly naméfeny pfi ustaleni systému, tudiz je zapotiebi z téchto
hodnot vybrat nebo odhadnout nejlepsi. Vysledkem algoritmu by tedy méla byt jedna jedind

hodnota, kterd bude pfepoctena na jednotku CFM, zobrazena uzivateli a ulozena do paméti.

7.1.1 Odhad stifedni hodnoty v normalnim rozdéleni

Plvodné se predpokladalo, ze naméfené hodnoty jsou zatiZzeny Sumem, ktery m&d normalni
rozdéleni. Nebyl by tedy problém provést odhad parametri normélniho rozdéleni - stredni hod-
nota a rozptyl. Tento predpoklad byl potvrzen i histogramem pofizenym z prvnich méfeni.

Nejlepsim odhadem stfedni hodnoty takového rozdéleni je aritmeticky pramér.

Dalsi pokusy vsak prokazaly, ze Sum nemd normélni rozdéleni, resp. obcasné se projevujici

silnd chyba méfeni negativné ovlivni ostatni prvky aritmetického pruméru, blize viz. obr. 7.1.
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Obrazek 7.1: Histogram vzorku naméfenych dat

7.1.2 Urceni namérené hodnoty minimalizaci formy

Urceni ,nejlepsi“ hodnoty ze série naméfenych provedeme na zdkladé minimalizace Hélderovy

P normy [2] podle vztahu
min [[Az — bl|,,, (7.1)

kde A je pro skaldrni veli¢inu sloupcova matice jednicek, x je ,nejlepsi“ naméfend hodnota,
b je sloupcovy vektor souboru vSech namérenych dat a p je zvolena norma. Pro minimalizaci
podle zvolené normy je nutné sefadit data do neklesajici nebo nerostouci posloupnosti (zélezi na
volbé, volime nerostouci posloupnost). Setfidén{ je feSeno pouzitim algoritmu pro rychlé t¥idéni

Quick-Sort [8]. Pro vektor pozorovéni tedy plati:
by > by > ...by,
Pro ruzné p normy plati nasledujici vztahy:
e Pro jednotkovou normu «;, = a1 hleddme
min [[Az — b]|,

kde vysledek minimalizace je

pro n liché a



7.2. POHYBLIVY PRUMER o1

pro n sudé. Vysledkem minimalizace je medidn, neboli prostfedni prvek ze setiidéné po-
sloupnosti. Odhad nejlepsi hodnoty podle tohoto kritéria je necitlivy k extrémnim hod-
notam pozorovani (velkym chybam), nebot se do vysledku promitd pouze ,prostiedni*

prvek v posloupnosti (resp. jeho hodnota).

e Pro kvadratickou normu

hleddme minimum
min || Az — b5, (7.6)
kde vysledek minimalizace je
_ - 1 _ -
1 b1
_ 1 by 1
*— (AT A) " AT = ] — =%y,
o* = (AT A) L) L nz
1 bn
- - (7.7)

Pii pohledu na vysledek je evidentni, ze se jedna o aritmeticky prumér, ktery byl zavrzen

v pfedchozim odstavci z davodu velké citlivosti na chybu.
e Pro nekone¢nou normu plati nasledujici vztah.

.%'—bl

T — by,
o0

Odhadnutd hodnota je rovna stfednimu rozsahu, je tedy zaloZena na extrémnich hod-
notach, které jsou zatizeny nejvétsi chybou. Tato norma se v fizeni ¢asto pouzivi, je totiz

robustni i k nejvétsim chybam, coz zajistuje jeji maximalni konzervativnost.

Praktické zkousky ukazaly, ze nejlepsich hodnot bylo dosazeno pfi pouziti minimalizace podle
jednotkové normy. Tento piistup ke zjisténi nejlepsi naméfené hodnoty byl tedy implementovan

v Tidicim programu.

7.2 Pohyblivy pramér

Pohyblivy (klouzavy) prumeér je velmi jednoduchym néstrojem pro analyzu trendu naméfenych
dat. Ridici jednotka bude pomoci tohoto algoritmu vyhodnocovat napéti akumuldtoru a kont-

rolovat ustalenost méfici sondy béhem meéfeni. I presto, ze jeho vypocet neni naro¢ny na cas,
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Obrézek 7.2: Pohyblivy (klouzavy) prumeér

je zapotiebi vypocet pohyblivého pruméru co nejvice optimalizovat kvuli minimalizaci ¢asové
narocnosti. Existuje celd fada modifikaci tohoto algoritmu (jednoduchy, s exponencidlnim za-
pomindnim, ...). V této aplikaci je pouzit jednoduchy pohyblivy prameér.

Vstupnimi parametry algoritmu pro vypocet pohyblivého praméru jsou naméfend data a
velikost paméfového bloku s, ktery stanovuje hloubku uvazované historie. Algoritmus pohyb-
livého prumeéru pak pracuje tak, ze bere poslednich s dat a z nich vypocte aritmeticky prameér.
Velikost historie (paméfového bloku) piimo ovliviiuje miru vyhlazeni ptivodnich dat. Pfi na-
staveni velkého paméfového bloku je vystup vice vyhlazen a naopak. Pfi vypoétu pouZijeme

nasledujici vztahy:

(Mg + Ms + My + M)
4 b

Ay =

kde s je pocet vzorku uchovanych v historii a d je celkem dat.

7.2.1 Vypocet pohyblivého priméru

Pii inicializaci se nejprve vytvoii statické pole o velikosti paméfového bloku s, které bude
urceno k ,pamatovani“ si poslednich s hodnot. V okamziku pfiddni prvni naméifené hodnoty

se inkrementuje ¢ita¢ poc¢tu hodnot celkem a nova hodnota se zapiSe na prvni misto v tabulce.
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pamét’ovy
blok

\Yové hodnota

pocet celkem

vysledek
+

s

Z M (d—i)+

Obrazek 7.3: Vypocet pohyblivého (klouzavého) prumeéru

Dalsi hodnoty se postupné pridavaji na dalsi mista. Pokud by pfi pfiddvani hodnot do tabulky
doslo k preteceni rozsahu, zapisuji se hodnoty znovu od zacatku tabulky. Tim je zajisténo to,
ze v tabulce se nachédzi poslednich s naméfenych dat.

V piipadé dotazu na hodnotu pohyblivého priméru z poslednich s dat se nejprve testuje

zda plati podminka (7.9). V kladném piipadé se z dat v tabulce vypocte aritmeticky prumeér.

7.2.2 Zhodnoceni implementovaného algoritmu

Algoritmus by mél zajistit podle teoretickych pfedpokladu dostateéné vyhlazeni vstupniho
prubéhu. Stupen vyhlazeni se voli pomoci délky pamétového bloku. Pro piipad vyhlazeni méfeni
napéti akumulatoru je pamétovy blok velky 30 vzorki (odméiuje se kazdou sekundu). Vznika tak
dostatecné velky prostor pro potlaceni vlivu vyrazného poklesu svorkového napéti pfi spusténi
podtlakového ventildtoru. Pamétovy blok pro zjistovani ustaleni sondy je dlouhy 50 vzorku
(odmér kazdych 10 ms) a vzhledem k ¢asové konstanté systému poskytuje dostatecny kompro-
mis mezi mirou vyhlazeni a rychlosti odezvy. Implementovany algoritmus mé konstantni ¢asovou
slozitost jak pro vypoéet pohyblivého pruméru (vystup) tak pro vlozeni nové namétené veli¢iny

(vstup). V obou vySe zminénych piipadech vraci tento algoritmus dobré hodnoty.
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Komunikacni protokol

Pro komunikaci mezi osobnim pocitacem a programovatelnym modulem byl vytvofen zvlastni
komunika¢ni protokol pro vymeénu dat a spravu métictho zafizeni. Za zvazeni stdlo pouziti
nékterého jiz existujiciho otevieného komunikacniho protokolu - napiiklad protokolu M-BUS.
Tato varianta byla zavrzena predev§im z duvodu nestandardni komunikace méficiho zafizeni
a osobniho pocitace ve smyslu velkého mnozstvi narazové pienaSenych dat. Vytvoreny format
komunika¢niho protokolu #idictho modulu s osobnim pocitatem realizovany sériovou linkou RS-

232 [10] je popsan v nésledujici kapitole.

8.1 Parametry sériové komunikace

Ridici jednotka komunikuje s osobnim poéitacem rychlosti 115200 bps. Datové vymény se
Ucastni vzdy pravé dvé zafizeni, komunikace je tedy typu master - slave, resp. point to point.
Datové slovo méa 8 bitl, parita je sudé a vklada se jeden stop-bit. Komunikace mezi modulem a
pocitacem je realizovana pomoci kiizeného sériového kabelu (null-modem) s tfemi vodici. Proto
se nepouziva zadné Tizeni toku dat podporované hardwarem. Veskerd organizace a sprava ko-
munikaéni linky je realizovdna na vyS8s{ iirovni pomoci software. Vzhledem k pfedpoklddanému
stahovani dat z modulu v kancelafském prostiedi necini zvolend rychlost komunikace zadné
potize, naopak prinasi zkrdceni doby potiebné k pfenosu dat. Data jsou navic chranéna kont-
rolnim souctem, ktery zajistuje dalsi bezpecnost pienosu. Pii praktickych testech komunikace

nebyl zaznamenan piipad, kdy by nesouhlasil kontrolni soucet.
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Tabulka 8.1: Schéma zpravy od PC
INIT 1B | DELKA 1B | DELKA 1B | ZPRAVA | CHECKSUM 1B

Tabulka 8.2: Platné znaky ve zpravé od PC

INIT 0x10
DELKA | 0x00 - 0xFF
DELKA | 0x00 - 0xFF
ZPRAVA | télo zpravy

CHECKSUM | 0x00 - OxFF

8.2 Popis ramce

Kazdy ramec vyslany z osobniho pocitace nebo z fidictho modulu je sestaven podle popsaného
formatu (tabulka 8.1, tabulka 8.3). Maximélni délka zpravy je 255 byt (maximalni délka ramce
je 261 bytu). Zpravy s maximélni délkou se prakticky nevyskytuji. Datové zpravy se prendseji
obvykle v textovém forméatu, fidici zpravy se prenaseji pomoci specidlnich znaku. Kontrolni
soutet CHECKSUM se pocita jako soucet vSech prvkua rdmce od prvniho do predposledniho
prvku (posledni je CHECKSUM).

8.3 Popis komunikace osobniho pocitace

Osobni pocita¢ hraje pfi komunikaci roli nadfazené stanice (master). Provadi tedy inicializaci
komunikace a dotazuje se modulu na pozadované informace. Komunikaci mastera je mozné
zjednoduSené popsat pomoci stavového diagramu podle obr. 8.1. Usporadani odesilané zpravy
naznacuje tabulka 8.1 a tabulka 8.4. Odesilana zprava se sklada z inicializa¢ni sekvence, dvou
znaku, které exkluzivné urcuji délku celé zpravy, kédu pozadované akce a kontrolniho souctu.
Mozné kédy akei uvadi tabulka 8.3. Ty zajistuji vyvoldni vSech moznych funkci. Nékolik pifkazt
je predem rezervovano na piipadné rozsifeni funkci. Ramec tedy zabira 4 + DELKA bytu (1 +
1+ 1+ DELKA + 1 byti).

8.4 Popis komunikace modulu

Programovatelny modul ICP CON hraje pfi komunikaci roli podfazené stanice (slave). Ceks na

pozadavek od osobniho pocitace, na ktery okamzité odpovi nebo provede zadanou akci. Drobny
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¢ekani na pozadavek od uzivatele

hlaseni chyby
komunikace

piekroceni

A

¢ita¢ chyb,
max. 3x

<3

l

vyslani
zpravy slavu

l

¢ekani na
odpoved’
max 2500 ms

{

l

Obrazek 8.1: Blokové schéma stav. diagramu komunikace master

ovéteni
spravnosti
piijaté zpravy

l

zpracovani
vysledku,
zobrazeni
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Tabulka 8.3: Data smérovana od modulu k pocitaci

0x70 test pripojeného modulu

0x71 ukonéi fidici program a piejdi do termindlového rezimu
0x6D odesli diagnostickd data (jako textovy fetézec)

0x6C odesli naméfend data z flash paméti (jako textové fetézce)
0x73 uloz namétené hodnoty do paméti flash

0x65 vymaz flash pamét s naméfenymi hodnotami

0x77 odesli nastavené hodnoty A, B, C, D

0x76 odesli nastavenou jemnou kalibraci

0x78 nastav koeficienty A, B, C, D - néasleduji 4 ¢iselné hodnoty

ve formétu string (celkem 12 mist na ¢islo, z toho 5 desetinnych

pro kazdou hodnotu, oddélovac je stiednik)

0x74 vyzva k odeslani aktudlniho datumu a casu fidici jednotky

0x63 ptikaz k nastaveni ¢asu v fidici jednotce z nadfazeného systému,
nésleduje 6 ¢isel ve formatu string ve tvaru HH MM SS RRRR MM DD

0x40 vrat informaci o volné paméti
0x41 diagnosticky piikaz 1
0x42 diagnosticky piikaz 2
0x43 diagnosticky piikaz 3
0x44 diagnosticky piikaz 4
0x45 diagnosticky piikaz 5
0x46 diagnosticky ptikaz 6
0x47 diagnosticky prikaz 7
0x48 diagnosticky prikaz 8

0x49 diagnosticky prikaz 9
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Tabulka 8.4: Schéma zpravy odesilané modulem

INIT 1B | DELKA 1B | DELKA 1B | ZPRAVA | MULTI 1B | CHECKSUM 1B

Tabulka 8.5: Schéma odchozi zpravy

0x70 modul pfipojen

0x20 piijem potvrzen

0x21 délka zpravy nesouhlasi, opakuj vysilani
0x22 chyba pfi testu kontrolniho souc¢tu, opakuj vysilani
0x23 chybny pozadavek

0x50 | odpovéd na vyzadany dotaz - nasleduje textovy Fetézec
obsahujici odpovéd nebo jeji ¢ast. V piipadé odpovedi
vyzadujici vice ¢asti (odesildani naméfenych dat) se
vysilani tohoto paketu opakuje podle potieby.
Indikace zpravy, kterd obsahuje naslednika, je provedena

nastavenim bytu MULTI na hodnotu OxFF.

problém pfinasi odesilani naméfenych hodnot, kterych mohou byt tisice. Odesilani vSech dat
najednou v jedné zpravé neni spolehlivé, a proto se data odesilaji postupné. Kazda odesiland
odpovéd z modulu obsahuje zvlastni pfiznak, ktery masteru sdéluje, zda mé odesiland zprava
néslednika. Tak je mozné odesilat velké mnozstvi naméfenych hodnot bez omezeni spolehlivosti.

Komunikace programovatelného modulu se dd zjednodusené popsat pomoci schématu sta-
vového diagramu podle obr. 8.2. Odesilana zprava je vytvofena podle schématu (viz tabulka 8.4)
a slozena opét z inicializa¢niho znaku, dvakrat opakované délky zpravy, samotné zpravy a
kontrolniho souctu. Fyzickd podoba jednotlivych znaku je totozna jako u zpravy od osobniho
pocitace (tabulka 8.2). Télo zpravy je tvofeno podobné, drobnou odchylku pfedstavuje ptidani
sekce ,MULTI“, kterd vytvaii pfiznak dalsi odesilané zprdvy z podiazené stanice (viz ta-
bulka 8.5).

Rémec tedy zabird 5 + DELKA byt (1 + 1 + 1 + DELKA + 1 + 1 byta).
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¢ekani na pokyn od mastera

Y

nacteni délky zpravy |
ze zéhlavi
chyba 0x21 |  délka nesouhlasi | precteni celé zpravy
A ze zasobniku
chyba 0x22 | soucet nesouhlasi | oveéfeni kontrolniho
A souctu
chyba 0x23 | neznamy piikaz kontrola téla zpravy
A (spravnost pozadavku)

l

odeslani chybového odeslani odpovédi
hlaseni

>

Obrazek 8.2: Blokové schéma stav. diagramu komunikace slave
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Uzivatelsky SW

Priméarnim 1kolem uzivatelského programu pro osobni pocita¢ je moznost konverze dat z mo-
dulu do souboru s konkrétnim formatem v PC. Uzivatelské rozhrani programu je pfizpusobeno
maximalni jednoduchosti pfi ovladani programu. V zdkladni verzi poskytuje uzivateli pouze
nejnutnéjsi funkce, které vsak plné postacuji pro spravu modulu. Na obr. 9.1 je zndzornéna

hlavni obrazovka programu.

9.1 Pripojeni modulu

Pokud neni navizana komunikace mezi programem na PC a fidici jednotkou, program neustéle
prohledava vSechny sériové porty pocitace, na kterém bézi. Kazdy volny port se pokusi oteviit,
nastavit parametry sériové komunikace podle specifikace a vyslanim inicializa¢ni sekvence zjis-
tit pfipojeny modul. Pokud obdrzi odpovéd ve sprdvném formétu, povazuje komunikaci za
navazanou. Po navazani komunikace provede stazeni zakladnich informaci z fidici jednotky

v nésledujicim poradi:

diagnosticky priznak systému

e mnozstvi volné paméti

aktualni datum a ¢as v modulu

koeficienty A, B, C, D

vSechny namétené hodnoty (pokud je povoleno)
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¥ TSF - Sprava modulu ICP CON 7188%XB - 0] =]
Soubor  Modul 7188EE  Bloky naméienych dat  Napowvéda

Dl 2ld| o= 2| WM

| ) Dl zaznam | Ffipaieni madulu
Index: 11, 22: 1.54, 11. 2005 - CFM: 272.129059 B Modul pFipojen
Index: 12, 22: .52, 11. 2005 - CFM: 263.247101

8.

8.

Index: 13, 22: 4.21, 11. 8. 2005 — CFM: 299.710083

Index: 14, 22: 6.56, 11. 8. 2005 — CFM: 265.653992 Shaw pameti moduly ICP 71858+

Index: 15, 22: 7.34, 11. 8. 2005 — CFM: 268.072510 | |
8.

Index: 16, 22:10. 7, 11. 2005 - CFM: 294.591034

=~ oW R

Index: 17 ——— next set --- Parametry CFM

Index: 18, 22:26.56, 11. 8. 2005 - CFM: 229.277878

Index: 19, 22:27.55, 11. 8. 2005 — CFM: 359.551544 A=[26.40 PB=[3953 (=[29.39
Index: 20, 22:30.20, 11. 8. 2005 - CFM: 346.017822 R Y 007
Index: 21 —-- next set -—- provedete stiskem taditka v li§té Haditek
Index: 22, 22:30.54, 11. 8. 2005 - CFM: 51.644207

Index: 23, 22:32.56, 11. 8. 2005 — CFM: 44.461411 Daatum & Bas v moduly

Index: 24, 22:34. 6, 11. 8. 2005 - CFM: 342.332062 |” .|3 _|2l]l]5

Index: 25 ——— next set —-—-

Index: 26, 22:34.39, 11. 8. 2005 - CFM: 338.666840 |22 :|35 :|12 Mastavit Sas
Index: 27, 22:35. 7, 11. 8. 2005 - CFM: 52.890327

| =l v Stahowvat data automaticky pfi pripojeni modulu

Test komunikace Fipojeni s modulem ICP COM akkivni na portu COML 1182005 223811

Obrazek 9.1: Rozhrani uzivatelského programu pro PC

9.2 Namérena data

Na prani zadavatele prace jsou naméfend data v modulu uloZzena po jednotlivych blocich
v pofadi, jak byla pofizena béhem méfeni. Po nacteni dat z modulu do pocitace ma uzivatel
moznost vybrat si export jednoho konkrétniho bloku nebo vSech bloku. Tak je uzivateli po-
nechéna pozadovand volnost pfi praci s naméfenymi daty. Na obrazovce programu jsou naméiend
data zobrazena standardné v textovém formatu, ktery obsahuje index méfeni, datum a Cas jed-

notlivych odmért a naméfenou hodnotu propustnosti.

9.3 Prenos dat

Ve vychozim stavu je povoleno automatické stahovani dat z modulu. Tato funkce umozni auto-
matické stazeni dat z modulu do pocitace ihned po navazani komunikace. Z modulu se automa-
ticky prec¢tou vSechny bloky naméfenych dat a uzivatel je mize prochazet, ukladat a exporto-
vat. Protoze naméfenych dat muze byt v modulu ulozeno velmi mnoho a pfenos by po kazdém
pripojeni trval dlouhou dobu, je mozné vypnout automatické stahovani dat. Pfi vypnuté volbé
automatického stahovani se data stadhnou do pocitace po zvoleni prislusného piikazu v kontex-

tovém menu nebo na listé tlacitek.
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Tabulka 9.1: Forméat textového souboru

¢islo méreni cas datum hodnota CFM
index: 1, 22: 22.22, 22.12. 2222 - CFM: 222.222222
index: 2, 22: 22.22, 22.12. 2222 - CFM: 222.222222
index: 3, 22: 22.22, 22.12. 2222 - CFM: 222.222222
index: 22, — next set — oddélovac série

9.4 Ulozeni a export dat

9.4.1 Standardni format souboru s daty

Nameéfena data jsou standardné ukladana v textovém formatu, ktery je kompatibilni s formatem,

ktery pouziva specialni software vytvoreny na zakazku pro zadavatele prace. Schématické zna-

zornéni struktury vystupniho textového souboru udava tabulka 9.1.

Tento format je nastaven jako vychozi, nebot bude pouzivan zadavatelem v drtivé vétsiné

piipadi pro export dat do specidlni aplikace vyhodnocujici naméfend data pro zakaznika.

9.4.2 XML

Data je mozné exportovat do formatu XML [11] podle nésledujictho schématu:

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7?> <namerena data>

<info pocet_dat="222" />

<data>
<Index>1</Index>
<Serie>1</Serie>
<Cas>22:22.22</Cas>
<Datum>22:12.2222</Datum>
<CFM>222.222222</CFM>
<Status>0K</Status>

</data>

<data>
<Index>2</Index>
<Serie>1</Serie>
<Cas>22:22.22</Cas>
<Datum>22:12.2222</Datum>
<CFM>222.222222</CFM>
<Status>0K</Status>

</data>
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<data>
<Index>3</Index>
<Serie>1</Serie>
<Cas>22:22.22</Cas>
<Datum>22:12.2222</Datum>
<CFM>222.222222</CFM>
<Status>0K</Status>

</data>

<data>
<Index>22</Index>
<Serie>2</Serie>
<Cas>22:22.22</Cas>
<Datum>22:12.2222</Datum>
<CFM>222.222222</CFM>
<Status>0K</Status>

</data>

</namerena data>

Dokument ve formatu XML je mozné popsat pomoci pravidel pro strukturu dokumentu

DTD (Document Type Definiton). DTD obsahuje deklaraci ¢tyf typu:

deklarace elementu

deklarace atributu

e deklarace entit

deklarace notaci

Pro piiklad je uvedena pouze deklarace elementil, kterd je pro format popsani struktury

XML dokumentu nezbytné:

<!ELEMENT info (pocet_dat)> <!ELEMENT data
(Index, Serie, Cas, Datum, CFM, Status)>

Funkce exportu namérenych dat do XML zatim nepfinadsi vyznamné uplatnéni, a proto
bude pravdépodobné ve findlni verzi zakdzana z duvodu maximalniho zjednoduSeni ovladani

programu na prani zadavatele.

9.4.3 Export do schranky

Nameéfena data je mozné zkopirovat do schranky systému Windows. Data je pak mozné vlozit do
vétsiny kanceldfskych programu a umoznit uzivateli vytvorit napiiklad jednoduchou prezentaci

zjisténych udaju.
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Praktické ovéreni funkcénosti

Pro kontrolu pfesnosti méfeni byly zadavatelem pfedlozeny vzorky vyrobenych sit (viz. ta-
bulka 10.1). Vétsina vzorku byla doddna v po¢tu vétsim nez jeden a byla ndhodné vybrana
z vyroby. Zadavatel price predal k dispozici Sest vzorka sit ve vzorovém spektru rozsahu hodnot
CFM z bézné vyroby. Déle pak jedno referen¢ni spektrum, které bylo vybrano jako nejvhodnéjsi
ke kalibraci mériciho zafizeni. Zadavatel prace vyrabi sita ve dvou tolerancich ptresnosti. Bézna
hodnota presnosti je 10 %, sita s hodnotou CFM 230 a 340 jsou vyrdbéna s vétsi presnosti. Déle
je tieba rozliSovat, zda hodnota CFM daného sita zavisi na strané, ze které se méri. U vSech sit
s nizsi az normalni hodnotou CFM se rozliSuje rub a lic sita, u poslednich dvou sit s nejvyssi
hodnotou CFM se nerozlisuje, z které strany je provddéno méfeni propustnosti. Charakteristiku

jednotlivych sérif sit udava tabulka 10.1.

10.1 Kalibrace mérici sondy

Vyrobce sit predlozil vzorové spektrum sit, které bylo vybrano z vyrabéného produktu s ma-
ximéalni peclivosti tak, aby byl méfici piistroj spravné nakalibrovan a dosahoval maximalné
spravnych vysledku. Toto spektrum sit je povazovano pii kalibraci méficiho systému za eta-
lon. Kalibrace méticiho pfistroje je provadéna tak, ze se naméii série idaju z prutokoméru pii
ustaleni méfictho piistroje. Naméfené hodnoty obsahuje tabulka 10.2. Zjisténa hodnota napéti
ze senzoru prutoku je spolu s uddvanou hodnotou vynesena do grafu pro celé spektrum sit.
Vzniklé body jsou prolozeny kalibraéni kiivkou (polynomickd funkce), jejiz konstanty jsou pak
pouzity k nastaveni fidici jednotky. Jako nejvhodnéjsi se ukazala byt kalibrace podle vztahu

(10.1), tedy aproximacni polynom je ¢tvrtého fadu.

CFM (u) = —57,722u* + 387, 43u® — 865, 87u® 4 1028, 6u — 268, 88 (10.1)
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Tabulka 10.1: Vzorova sita, kterd byla k dispozici pro méfeni

CFM | deklarovana | pozadovand | barva pocet | rozliSeni
presnost presnost vrstev | rub/lic
vyroby meéteni sita

50 10 % 10 % zelend | 1 ano

115 10 % 10 % zelend | 1 ano

130 10 % 10 % modrd | 1 ano

160 10 % 10 % cervend | 1 ano

200 10 % 10 % zelend | 1 ano

230 | 5% 8 % cervend | 2 ano

340 | 5% 8 % bil4 2 ano

360 10 % 10 % zelend | 1 ano

390 10 % 10 % bila 1 ano

400 10 % 10 % modra | 2 ano

500 10 % 10 % Cervend | 2 ano

530 10 % 10 % bila 2 ano

600 10 % 10 % modra | 2 ne

800 10 % 10 % zelend | 2 ne

Opakovatelnost mereni na referencnim situ hodnotou CFM 50

58| I \amerena CFM
Referencni hodnota

= = = Dolni mez

= = = Horni mez

Gdpm m m - = o o N BB B BB BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN N

CFM

index mereni

Obrézek 10.1: Méfeni opakovatelnosti na situ CFM 50
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Tabulka 10.2: Méfeni na referenénim situ

CFM | méfené napéti sondy [V] | prutok [m/s]
50 0,43354 0,14
115 0,628639 0,34
130 0,68544 0,37
160 0,737302 0,38
230 0,917583 0,5
340 1,4905 0,728
360 1,6041 0,8
390 | 1,73255 0,83
400 1,69057 0,82
500 | 1,9968 0,905
230 2,070891 0,98
800 | 2,9105 1,313

10.2 Ovéreni mérenim
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Zadavatel prace predlozil 6 riznych spekter vzorku vyrabénych sit k ovéreni funkénosti méticiho

piistroje. Namérené hodnoty byly vyneseny do grafii véetné povolenych toleranci pro danou hod-

notu dle presnosti vyroby. Relativni chybu méfeni na sérii sit ukazuje tabulka 10.3 a tabulka 10.4.

Absolutni chybu méfeni potom tabulka 10.5 a tabulka 10.6.

10.3 Opakovatelnost méreni

Z duavodu ovéfeni presnosti bylo na referenénim situ provedeno méfeni opakovatelnosti. Méfici

sonda je pii takovémto meéreni ponechana ve stejné poloze na méfeném situ a provadi se série

nékolika mé&feni. Vzhledem k tomu, Ze nedochéz{ k pfemisovani méfici sondy po situ neprojevuje

se pri takovém meéfeni chyba vznikld nehomogenitou propustnosti daného sita v zavislosti na

poloze mérici sondy. Takovéto méfeni bylo provedeno na referenénim situ o propustnosti 50 CFM

a na situ o propustnosti 230 CFM (s vySsi pfesnosti vyroby). Ziskané vysledky jsou zobrazeny

na obr. 10.1 a obr. 10.3.
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Tabulka 10.3: Relativni chyba méfeni na sérii sit

U

2,5

Obrazek 10.2: Kalibra¢ni kiivka

3,5

CFM referencni | 1. sito [%] | 2. sito [%] | 3. sito [%] | 4. sito [%] | 5. sito [%] | 6. sito [%]
50 2,4400 5,7254 6,9767 3,9461 4,0578 4,5181
115 1,4131 4,5542 1,5479 95,3621 5,7938 1,4244
160 14,7680 3,0085 6,2116 1,6559 3,6424 0,4230
230 2,9724 1,7988 0,4957 0,2381 5,0232 3,7059
340 1,7692 1,1386 1,8847 0,9239 2,9949 0,9270
360 5,0542 2,0925 4,3586 0,2899 1,1373 3,8959
390 1,0217 4,7814 7,1562 8,6609 5,0088 3,9617
400 2,6088 3,9232 0,2118 0,4910 3,2509 0,4394
500 3,2273 5,6847 0,2736 1,4278 2,3059 3,7347
530 6,1386 7,1505 5,1082 0,3429 2,0763 3,3711
800 3,9044 5,7296 4,3289 4,8768 8,8641 1,6049
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Tabulka 10.4: Relativni chyba méfeni

CFM max. chyba | primérné chyba
referencni | relativni [%] | relativni [%]
50 6,9767 4,6107

115 5,7938 3,3492

160 14,7680 4,9516

230 5,232 2,4557

340 2,9949 1,6064

360 5,0542 2,8047

390 8,6609 95,0985

400 3,9232 1,8209

500 5,6847 2,7757

530 7,1505 4,0313

800 8,8641 4,8848

Tabulka 10.5:

Absolutni chyba méfeni na sérii sit

CFM referen¢ni | 1. sito | 2.sito | 3.sito | 4. sfto | 5. sito | 6. sito
[CFM] | [CFM] | [CFM] | [CFM] | [CFM] | [CFM]
50 1,2200 | 2,8627 | 3,4883 | 1,9730 | 2,0289 | 2,2590
115 1,6251 | 5,2374 | 1,7800 | 6,1664 | 6,6629 | 1,6381
160 23,6288 | 4,8135 | 9,9386 | 2,6494 | 5,8279 | 0,6768
230 6,8365 | 4,1372 | 1,1401 | 0,5476 | 12,7033 | 8,5236
340 6,0152 | 3,8713 | 6,4081 | 3,1414 | 10,1828 | 3,1517
360 18,1951 | 7,5329 | 15,6908 | 1,0435 | 4,0943 | 14,0252
390 4,0868 | 19,1255 | 28,6250 | 34,6434 | 20,0352 | 15,8470
400 13,0442 | 19,6161 | 1,0590 | 2,4552 | 16,2547 | 2,1969
500 17,1049 | 30,1291 | 1,4503 | 7,5671 | 12,2210 | 19,7937
530 36,8315 | 42,9027 | 30,6492 | 2,0575 | 12,4580 | 20,2266
800 31,2352 | 45,8372 | 34,6313 | 39,0147 | 70,9128 | 12,8391
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Tabulka 10.6: Absulutni chyba méfeni

CFM max. chyba prumeérna chyba
referen¢ni | absolutni [CFM] | absolutni [CFM]
50 3.4883 2.3053

115 6,6629 3,8516

160 23,6288 7,9225

230 12,7033 95,6480

340 10,1828 5,4617

360 18,1951 10,0970

390 34,6434 20,3938

400 19,6161 9,1043

500 30,1291 14,7110

530 42,9027 24,1876

800 70,9128 39,0784

10.4 Zhodnoceni namérenych hodnot

Nameéfené hodnoty spadaji az na jednu vyjimku do stanoveného toleran¢niho pasma. Tento
vysledek je nejen zadavatelem prace hodnocen velmi kladné. Pti jeho hodnocenti je zapotiebi brat
v potaz, Ze nepfesnosti v naméfenych hodnotach pfipadaji nejen chybé méfeni, ale predevsim
nepfesnostem pii vyrobé sit a tedy nepiesné hodnoté propustnosti sita samotné. Je tifeba rovnéz
podotknout, Ze na prani zadavatele je métici piistroj sefizen tak, aby méfil co mozna nejpresnéji
sita s nizkou hodnotou propustnosti (pfiblizné 20 - 400 CFM). Ta odpovidaji typickému pouziti
méficiho pFistroje. Vétsi hodnoty CFM se pii méfeni timto piistrojem p#ili§ nevyskytuji. Apro-
ximace kalibracni kiivky je tedy nastavena tak, aby spliiovala tento pozadavek. Dalsim neméné
dulezitym parametrem pii sledovani piesnosti méficiho piistroje je opakovatelnost méfeni, kterd

vychézi jako velmi dobra, a jejiz vysledky potvrzuji dobrou presnost méfeni piistroje.
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Obrazek 10.3: Méteni opakovatelnosti na situ CFM 230
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Obrazek 10.4: Praktické métreni na situ CFM 50
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Prubeh 6 mereni pro sito s ref. hodnotou CFM 115
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Obrézek 10.5: Praktické métreni na situ CFM 115
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Obrézek 10.6: Praktické métreni na situ CFM 160
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Obrézek 10.7: Praktické métreni na situ CFM 230

Prubeh 6 mereni pro sito s ref. hodnotou CFM 340
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Obrézek 10.8: Praktické métreni na situ CFM 340

73



74

CFM

CFM

KAPITOLA 10. PRAKTICKE OVERENI FUNKCNOSTI

Prubeh 6 mereni pro sito s ref. hodnotou CFM 360
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Obrézek 10.9: Praktické métreni na situ CFM 360

Prubeh 6 mereni pro sito s ref. hodnotou CFM 400
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Obrazek 10.10: Praktické méfeni na situ CFM 400
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Obréazek 10.11: Praktické méfeni na situ CFM 500
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Obrazek 10.12: Praktické méfreni na situ CFM 530
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Prubeh 6 mereni pro sito s ref. hodnotou CFM 600
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Obrazek 10.13: Praktické méreni na situ CFM 600

Prubeh 6 mereni pro sito s ref. hodnotou CFM 800
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Obrazek 10.14: Praktické méreni na situ CFM 800



Kapitola 11

Zaver

I pfes potize, které doprovazely zprovoznovani mériciho pristroje, se nakonec podafilo dosahnout
stanovenych pozadavku a snad i prekonat pfedem stanovené cile. Problémy pii ozivovani meé-
fictho systému pfinasela predevSsim méfici sonda, resp. jeji vrtulkovy prutokomér. Vhodnym
nastavenim konstant regulatoru se podafilo tento problém odstranit. Do fidiciho programu byla
priddna funkce, kterd je schopna tento stav v piipadé jeho vyskytu diagnostikovat, ¢imz je
prakticky vylouceno mozné selhdani mériciho zafizeni.

Vysledkem prace je funkéni méfici piistroj s komunikaénim rozhranim pro spravu nameé-
fenych hodnot a méficiho zafizeni. Dale pak software pro osobni pocita¢ slouzici pro spravu
naméfenych hodnot. Mérici pfistroj jako celek prosel sérii zkuSebnich méfeni v laboratornich i
provoznich podminkach, nasledovanych zkuSebnim provozem, béhem kterého byl s jeho funk-
¢nosti obeznamen obsluhujici persondl a doslo k doladéni nastaveni zarizeni. Po dokonalejsim
odzkouseni byl ptrevzat do bézného provozu, ve kterém pracuje od Cervna 2006. Vysledky
presnosti méreni, kterych ptistroj dosahuje, s rezervou splituji stanovené meze a jsou srovnatelné
s referen¢nim statickym méficim pfistrojem, coz je vzhledem k mobilité zafizeni hodnoceno velmi
pozitivné. Neméné dulezité jsou i vysledky opakovatelnosti méfeni, které jsou radové lepsi nez
bylo ptvodné pozadovéano. Vytvofené méfici zafizeni vyhovuje vSem parametrim stanovenych
zadavatelem prace.

Tyto vysledky, spolu s modernizovanym zpusobem ovladani zafizeni, zdokonalenym zpuso-
bem méfeni, zpracovanim a jednoduchym sdilenim naméfenych dat mezi méficim systémem a
osobnim pocitacem, piimély zadavatele prace k rozsifeni ptivodniho zadani o konstrukci zcela
nového méfictho zafizeni (prototypu), které bude vytvoteno s tplnou nezdvislosti na puvodnim
systému. V pfipadé podobné funkéni uspésnosti prototypu jako renovovaného systému by mohla
nésledovat kusova vyroba méficich systému, které by vhodnym zpusobem zaplnily volné misto
na trhu s podobnymi zafizenimi. V soucasné dobé eviduje zadavatel price pfiblizné desitku
poptavek po podobném méficim systému ze strany vyrobcu papiru a spotiebitelit vyrabénych

sit. Cast plant prototypu nového méficiho pifstroje je obsazena v pifloze této préce.

7
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Priloha A

Schémata zapojeni

A.1 Tabulka zapojeni pintu ridici jednotky

Tabulka A.1: Tabulka zapojeni jednotlivych pinu

pin | oznaceni pripojen k:
1 DO nepiipojeno
2 DI nepfipojeno
3 D14+COM1 RS485 | nepfipojeno
4 D1- COM1 RS485 | nepiipojeno
5 CTS1 nepfipojeno
6 RTS1 nepfipojeno
7 GND sériovy kabel - bily
8 TXD1 sériovy kabel - zluty
9 RXD1 sériovy kabel - Cerveny
10 | INT* Gervené tlacitko - proti zemi
11 | D2+ COM2 RS485 | nepripojeno
12 D2- COM2 RS485 | nepfipojeno
13 | Vecc napéjeni, kladny pol
14 | GND napéjeni, zaporny pél (0V, spojit s 25)
15 | DOO nepfipojeno
16 | DO1 nepfipojeno
17 | DO2 nepfipojeno
(pokracovdns na dalst strdnce)
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II
(pokracovdni seznamu,)

pin | oznaceni pripojen k:
18 | DO3 kontrolka Cervend na sondé
19 | PWR napajeni digitalniho vystupu
20 | DIO prepina¢ Start/Stop na sondé
21 DI1 zluté tlacitko proti zemi
22 | DI2 modré tla¢itko 2 - proti zemi
23 | DI3 modré tlacitko 1 - proti zemi
24 | DAO buzeni ventildtoru
25 | GND spojit s 14
26 | ADO méfeni napéti baterie
27 | AD1 vstup prutokoméru
28 | AD2 vstup podtlakového senzoru

Konec seznamu

A.2 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je uvedeno na obr. A.1

A.3 Seznam pouzitych soucastek

Tabulka A.2: Seznam pouzitych soucastek

ozn. hodnota komentar

C1 1nb kondenzator keramicky
C2, C3 47u/35 V kondenzator radidlni
C4, C7 0,1uF/35 V kondenzator keramicky
C5 1500pF /35 V kondenzator keramicky
c7 0,1pF/35 V kondenzator keramicky
D1, D2 1N5818 Schottkyho dioda

OI1, I02 | MC34063A DC/DC pievodnik
103 MA1458 operac¢ni zesilovaé

(pokracovdni na dalsi strance)




A.3. SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

(pokracovdnt seznamu)

ozn. hodnota komentar
X1 ICP CON 7188XBD | programovatelny modul
1P1 CAN 9B konektor pro sériovou linku
T1 TIP140 tranzistor (Darlington)
R1 2k2/0,6 W miniaturni
R2 33k/0,6W miniaturni
R3 1k/0,6 W miniaturn{
R4, R7 180/0,6W miniaturni
R5 1k/0,6 W miniaturni
R6 22k /0,6 W miniaturn{
RS 10k/0,6 W miniaturni
R9 20k /0,6 W miniaturn{
R10 47k /0,6 W miniaturni
R11 43k miniaturni
R12 62k miniaturni
Ul 7805 napétovy stabilizdtor
U2 7815 napétovy stabilizator
SW1 tlacitko Cervené
SW2 tlacitko zluté
SW3, T4 | tlacitko modré

Konec seznamu

III
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Priloha B

Fotografie

Obrézek B.1: Ridici jednotka - horni pohled



VI PRILOHA B. FOTOGRAFIE

Obréazek B.2: Ridici jednotka - oteviens

Obrézek B.3: Ridici jednotka - pfedni a zadni pohled



VII

Obrézek B.4: Mérici sonda - boéni pohled

Obrazek B.5: Mérici sonda - ¢elni pohled
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Priloha C

Vyvoj prototypu nového meériciho

pristroje

Zadavatel prace byl spokojen s vysledky, kterych dosahoval méfici pfistroj po renovaci. Uvital
by vsak jesté jeden méfici pfistroj pro mobilni pouziti pfi vyrobé a piipadné by byl schopen
zajistit odbyt dalsich méficich piistroju. Proto zacaly prace na méficim pfistroji zalozeném na
stejném konceptu fizeni, odprosténém od negativnich vlastnosti renovovaného modelu. Zakladni
myslenkou je koncentrace vSech ¢asti méficiho systému do jednoho celku, konstrukce ptistroje
z lehkého a odolného materidlu, zpétnd kompatibilita z hlediska fizeni, komunikace s osobnim
pocitacem a stejné ovladani. Pii tomto konceptu odpadaji jisté tézkosti, kterymi byl postizen
renovovany model v dusledku zachovani ptuvodni méfici sondy. Dale nebude nutné pouzivat
propojovaci kabely, ¢imz se dale snizuje naro¢nost na obsluhu. VSechny pozadavky a kritéria
uvazované pii ndvrhu nového zatizeni byly konzultovany se zadavatelem prace, firmou TSF s.r.o.

Strakonice.

C.1 Popis pristroje

Nové navrzeny pristroj tvori jeden celek, ktery obsahuje veskeré funkéni podsystémy nutné ke
spravnému chodu zafizeni. Je tedy tvofen meéfici sondou, fidici jednotkou a akumuldtorem.
V klicovych rozmérech vychdzi z osvédéenych rozméria puvodni méfici sondy. Novy pfistroj se

sklada predevsim z nasledujicich prvki:

e nosnd priruba s definovanym prufezem

pritlacna pogumovana deska

plast

e viko

IX
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e drzadlo

e podpéra pro drzadlo
e horni kryt

e piichytka

e snimaci valecek

e piechodka
Zakoupené dily nutné pro funkénost piistroje:

e vyvéva

e méfici senzor podtlaku

e pievodnik na vyhodnoceni poétu otacek
e snimac otacek

e fidici jednotka

C.2 Konstrukéni dily pristroje

C.2.1 Nosna priruba

Tento dil je hlavni nosnou ¢asti celého pristroje. Na dolni ¢dst je prisroubovana pritlacnd po-
gumovand deska, na horni ¢ast je pfichycena vyvéva pomoci ptichytek a z boku nasroubovan
s~ ~ e~ o ~ ~ 7 . o~ 7 o ~ s~y > z z ~ d o ~
plast. Vnéjsi prumér pfiruby je volen na vnitini primeér plasté. Vstupni otvor mé urceny prameér

35,61 mm. Ptiruba je vyrobena z hliniku.

C.2.2 Nosna deska

Vnitini prumér nosné desky tésné obepina valcovou ¢ast vyvévy a nasledné je stazen Sroubem.

Nosnéa deska je rovnéz vyrobena z hliniku.

C.2.3 Pritlaéna pogumovana deska

Tento dil je pfisroubovan zespoda na nosnou piirubu. Spodni strana je gumové a zajistuje tésny

styk se sitem.

C.2.4 Plast

Tento dil je tenkosténnd hlinikova trubka, kterd je po obvodu pfisroubovana v dolni ¢asti k nosné

piirubé a v horni ¢asti k hornimu krytu.
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Obrazek C.1: Nosnd piiruba

Obréazek C.2: Nosné deska
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Obréazek C.3: Nosna ptiruba

C.2.5 Viko

Viko je pfiSroubovéano k piitlacné pogumované desce. Na pfeni strané vika jsou vyrobeny diry

na displeje méficich piistroju.

C.2.6 Horni kryt

Tento dil je vyroben z hlinfku o tloustce 16 mm a je néasledné opracovéan tak, aby na doln{ strané
vznikl vystupek, ktery je shodny s vnitinim primérem plasté. Vngjsi tvar kopiruje kruhovy plast

s vikem s presahem 5 mm.

C.2.7 Podpéry pro drzadlo

Tento dil mé lichobéznikovy tvar prechazejici na horni hrané na kruhovy, ktery licuje s drzadlem.

Podpéry jsou sesroubovany s hornim krytem a jsou vyrobeny z hliniku.
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Obréazek C.4: Viko

Obrazek C.5: Podpéra pod drzadlo
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Obrazek C.6: Drzadlo

Obrézek C.7: Prichytka

C.2.8 Drzadlo

Tento dil je tenkosténnd hlinikovd trubka. Na drzadlo je navléknuta gumova objimka pro lepsi

drzeni piistroje.

C.2.9 Prichytka

Prichytky jsou pfisSroubovany po obvodu nosné priruby a kratsi plochy pritahuji vyvévu smérem

k pfirubé.

C.2.10 Snimaci valecek

Tento dil je natezany valecek, ktery je priSroubovan na hiidel rotoru vyvévy. Rozméry jsou
zvoleny tak, aby snimaé dokézal zachytit otacky, proto musi byt valecek umistén cca. 2 mm od

snimace. Narezani slouzi k vlastnimu sniméani otacek.



C.2. KONSTRUKCNI DILY PRISTROJE XV

Obréazek C.8: Snimaci valecek

C.2.11 Prechodka

Tento dil ma kruhovy tvar a je nasroubovan do drzadla.

C.2.12 Vyvéva

Vyvéva se sklada z motoru a rotoru dmychadla. Otvor pro nasavani vzduchu je na spodni strané
a vyfuk na bok. Motor roztac¢i dmychadlo, které vstupnim otvorem nasava vzduch.
Vyrobce: AMETEK USA.

C.2.13 Meérici pristroj podtlaku

Sklada se z diferencidlniho ¢idla, displeje a krabicky. Diferencialni ¢idlo snimé hodnotu tlaku
vzduchu na dvou mistech a to v uzavieném prostoru piiruby a ve volném prostiedi.
Vyrobce: CRESSTO Roznov p. Radhostém.

C.2.14 Ridici jednotka

Stejny typ, rozsitovaci karta a softwarové vybaveni jako u predeslého zafizeni.
Vyrobce: IDAM, ICP CON.

C.2.15 Prevodnik na vyhodnoceni poctu otacek
Snimd impulsy ze snimace rychlosti otacek a prevadi je na napéti, jehoz troven je imérna poctu
otacek.

Vyrobce: Vlastni vyroba.
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Obréazek C.9: Prechodka

Obrazek C.10: Vyvéva
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Obrézek C.11: Pohled zespodu

C.2.16 Snimac rychlosti otacek

Tato soucast je optoelektronické ¢idlo. Snima otacky snimaciho valecku a pfevadi je na impulsy.
Vyrobce: SUNX.
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Obrazek C.12: Piedni pohled
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Obrézek C.13: Natoceny boc¢ni pohled
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Obrézek C.14: Natoceny piedni pohled
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Obrazek C.15: Natoceny pohled zespodu
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Obrézek C.16: Vnitini ¢ast zafizeni
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Obréazek C.17: Vnitini ¢ast zafizeni v fezu
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

K této praci je pfilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.
e \Latex - diplomové prace v systému IBTEX
e \Datasheet - datasheet pro pouzité soucastky
e \Pic - fotografie méticiho systému
e \OrCAD - schéma elektrického zapojeni

e \Video - kratky zdznam préce s méficim systémem
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